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Г. Н. Виноралов и П. А. Ковалев:

онирование гидротехнических мелиораций
поливной зоны Средней Азии.!

(Окончание)
`Объединяя по степени тяжести отдельные типы мелнораций в
групп

\. Легкие мелиорации — промывки, упорядочение водопользова:

` 2. Срелние мелнорации — промывки со сбросной сетью, редкие
‘оры, рёдкие коллекторы с промывками, упорядочение водо-

ования с редкими коллекторами.

: Тяжелые мелнорации — частые коллекторы с подводящей
частые коллектсры с промывками, дренаж с промывкамя, по-

аем. следующую картнну распространения различных по степени

кести мелнораций в пределах обарыченной зоны Средней Азня:

Легкие мелиорации — 820,400 га.
Средние мелиорации — !.883.400 га,
"Тяжелые мелиорации — _ 628300 га.

+ Всего мелнораций 332.100 а..
| Как видно, основное место в мелиорации обарыченного фонда.

недней Азин должны занять среднего качества мелиорации, т. е..
‘и со сбросной сетью, редкие коллекторы в различных ком-.

“а :

На втором месте стоят легкне мелнорации н, наконец, тяжелые
!норации ограничиваются площадью в 628300 га, т. е, 10,5%, ®

том числе дренаж 137.400 га — 23% фовда.
Размещаются отдельные категории мелиораций по районам Сред-

1Азин таким образом (см.табл. на стр. 4)
‘шая часть обарыченного фонда, не требующего мелиорации,

сположена в районах Северной Киргизии, правобережья `Чирчика,.
льверзнна, в Правобережной, Восточной и Западной Фергане,
Кашка-дарье, в районах Копет-дага и в горных районах.

егкие мелнорацин преобладают по левобережью Чирчика н по
грену, по среднему теченкю Зеравшана, по нижнему течению

урхансдарьи и Шнрабала, в верхней части Кашка-дарьи, в Гиссар-
ой долине, в Куляб-Пархарском районе, по средцему теченню
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‘среднего течения Аму-дарьи, Южного и Северного Хорезма,
гской долины, Мургаб-Теджена и Атрека.
Гяжелые мелиорации в основном сосредоточиваются в Голод-

`степи, в Левобережной Фергане, по Атреку и частично в Бухар-
' сазнсе, в левобережье Чирчика-Ангрена, в Куляб-Пархарском

е н в Южном Хорезме. :
анавливаясь на анализе размещения` и распространения тяже-

мелиораций н, в частности, дренажа, мы констатируем, что тя--
ые мелнорации, главным образом, необходимы в Голодной степи,

гане, Бухаре н Южном Хорезме, частично о Чирчик-Ангреву,
‘среднему течению Зеравшана, по Сурхав-дарье, в Южном Тад:
‹истане, ло Мургаб Теджену и на Атреке.

ьный вес тяжелых Мелиораций и их концентрация по отдельным.
районам Средней Азни

Таблица 5

"Тяжелые мелнорации в га 18 %% к Ср. Азни.

182

ЗТ

184

Среди. Азия -

— Северная Киргизия, Дальверзин, Кашка-дарья, Куляб-Пархар,
‘реднее течение Аму-дарьи, Сев. Хорезм, Копет-даг и горные райовы
совершенно не нуждаются в тяжелых мелнорациях. Потребность же

No пренеже, как видно, ощущается только в районах — Голодная
степь, Левобережная Фергана, Бухарский оазис, низовья Сурхан-да-

в [Ширабада, Южный Таджикистан и Мургаб-Теджен.

тся 84,3%, всех необходимых дренажных работ в Средней Азий-

Ирригация и гидротехника

дние мелнорации приходятся, главным образом, на районы.
жной. Правобережной н Восточной Ферганы, Бухарского-

Нфдолю трех оазисов-—-Ферганы, Бухары и Голодной степи — при- _



по р
` стем, по обвалованию реки Аму-дарьи и по разгрузке паводков :
`весьма неустойчивой водной артерни. я и

/ — Огромный практический интерес представляет размещение
`мель, нуждающихся в тех нли нных мелнорациях, в пределах эка
`‘атируемого и неиспользуемого секторов обарыченной территори
в отдельности.

В первом—эксплоатируемом секторе, установление потребных
типов мелиорации будет иметь чрезвычайно важное значение д

` — уленения и осуществяения актуальнейшей задачи повышения уро-й
: экайности, во втором——ненспользуемом секторе, определяемые ти
` — мелиораций покажут пути изиболее эффективного и целесообразно!

‘освоения пустующих внутри оазисов земель, весьма необходимого
для полного введения севооборотов, расширення посевов продо

° — вольственных и кормовых культур без снижения хлопкового клина.
"”"По Средней Азни потребность в мелнорации в эксплоатируем

и неиспользуемом секторах обарыченного фонда нами ориентировоч-
но определена в размере: Я

\ | оонах о н | — В та ее '«зомаль пробую — — Ра молиорий\'брутто —| мелнор- 2лег

т ЗЕ
1Вазово? — обары- \ | 3

Чн фон е —. | 6023600 | 3532100 820400 163400 | 628300 | 137400 | 29150 |
`Используем. часть| 3367000 | 1567000. мшш‘ 928700 | 151100 / 20300`| 180000)

— — Ненспоьзуемая |
сктелоуесе. |эавою | и ке оо |. ао |. т | ва

среди { таже

3 'Если используемая часть обарыченного фонда ` составляет 56%
то площадь земель, требующих мелиораций, в эксплоатируемов
секторе определястея в 46.2 % от всех земель обарыченного фон
нуждающихся в мелнорации.

Прн. это:
мещаются нанболее простые мелкораци!
тогда как в неиспользуемой части обарыченного фонда преобладаю
тяжелые мелиорации (76,7%). В частности, из площади 490900 га
‘валового обарыченного фонда Средней Азни, требующей сооружения /
частых коллекторов, 360.300 га приходнтся На ненспользуемую часть
н только 180.600 га на используемые земли. :

"'По дренажу площадь 137.400 га распределяется `соответственно
на 117.100 га и` 90.300 га,

Итак, в общих чертах мелиоративные мероприятия должн:
т

1. В пределах используемого сектора — по линии пронывок,
сбросной сети, упорядочения водопользования и редких коллекторов |
и значительно реже по путн применения тяжелых мелнораций (ча5
стые коллекторы, древаж — 87% от всех мелнораций). ^

9. В пределах неиспользуемого сектора,—нарялу с применением
простых мероприятий, по линии частых коллекторов и дренажа)

. 92,1% от всех мелнораций). я
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* Мелиоративное районирование Средней Азии и оч
ность мелиоративных объектов

Сравнительное изучение факторов и причин засодения и заболй:
чивания по отдельным оазисам, ирригационным районам Средней
Азин позволяет наметить схематично, по преобладающим типам М
лнорации следующне мелиоративные райовы:

1, Районы промывок` со. сбросной. сетью (простых мелнораш
нижнее течение Сурхана и Ширабад (валовая обарыченная площе
Р.== 37900 га; площадь, требующая мелиорации, Р1 == 37900 га, из
требующих промывок без сбросной сети Р == 29180 га), Копет

241900 га, Р, == 51600 га, Р == 51600 га), районы Кашка-да
(Р —398700 га, Р‚ =5100 га, Ри== 5100 га), Дальверзин (Р-=58700 гар
Р — 17200 га все требующие промывок со сбросной сетью» Мур:
габ-Теджен (Р==386200_га, Р, == 157500 га, из них требующих про:
мывок и промывок со сбросной сетью 102000 га), Атрек (Р == 408001а
Р == 40800 га, из них требующих промывок со сбросной сетью 21300 га)
Западная Фёргана (Р — 71800 га, Р = 12100 га; вся Площадь трей
бует промывок и промывок со сбросной сетью). }

Районы. харастеризуются в основном: уклоны местностя от
‚до 0,0002 с преобладанием нижних пределов; почвы: суглинки, гли
ны, дренирующий слой (галечники, пески, супеси) залегает на глуби:
ме 0,5—5—4 м; близкое от поверхности залегание грунтовых д |
вегетационный пернод грунтовые воды различной минерализащ
— от(,5 до 37—60 гр/лнт (Атрек), отток грунтовых вод незначителен;
вышенне уровня грунтовых вод происходнт от взаимодействия груйто
вого потока с гор н фильтрацин вод из русел источников орошения
из ирригационной сети н полей. Основные причины и факторы 820
соленни-— сравнительно близкое залегание уровня грунтовых Водд
слабый их отток и высокое испарение (от 1000 до 2200 мм в год/

Для борьбы & засоленнем рекомендуются в основном промыв
и устройство сбросной сети, имея в внду КОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВ:

— ния близкого залегания дренирующего слоя для отвода и пониж:
ния уровня грунтовых вод.

Л. Районы упорядочения водопользования (простых мелиораци
северная часть Киргизии (Р — 350100 га, Р‚ == 84200 га, Р == 46100 г
Авгреи (Р= 74300 га, Р == 53700 га, Ру; — 51900 га) — Куляб- Пар
(Р==41000 га, Р; = 25900 га, Р., ==21900 га), горные районы (Р-=5860001
Р, == 31500 га, Р== 29200 га).

Районы характеризуются в основном: уклоны местности в средо
нем 0,005 и выше; почвы— суглинки, подстилаемые галечниками:
глубине 0,5—3,5—! м; почвы не засоленыгрунтовые воды в вегета
цнонный пернод бывают на отдельных участках близки к поверхное
сти; грунтовые воды в основном пресные, отток грунтовых вод удо:

‚ влетворительный; максимум стояния грунтовых вод обычно совпадает,
со временем прохождения паводков; Фильтрация поверхностных вод
в сети и руслах рек интенсивная, к периферии систем уровень груйз
товых вод падает на значнтельную глубину; снстемы — неннжех
‚нерного типа.

Основные причины и факторы забодачивания отдедьных, лерр
торий районов — близость грунтовых вод, обусловленная интенсивно
фильтрацией воды на полях и в ирригационных каналах и в руслё
рек, связанной во времена с режимом источников орошеная. —

`Для. борьбы с заболачиванием рекомендуются мероприятия п0

‘упорядочению водопользования (твердые нормы поливов, армирове®

8 Ирригация н гидротехника



' необходнмое переустройство снстем в др.), каковые должны! —
шить поступление воды в каналы и сёть, уменьшить фильтра-

› всети и Каналах и, следовательно, снизить уровень стояния.
товых вод-
/!!. Районы редких. коллекторов (средних мелнораций): Право-

режная Фергана (Р — 138800 га, Р. == 89200 га, из. них требующих.
сдких коллекторов Р, — 22400 га). Восточная Фергана (Р — 346200 га,

я та, Ра == 104200 га).
`Районы характеризуются: укловы местности от 0,06 ло 0,001;

и—хрящеватые суглинки; глубина дренирующего слоя (галечни-
‹ пески) 1—2 м; глубина грунтовых вод. в вегетационный период.

тигает среднего замечання; минерализация грунтовых вод 0,2—0,85——
) гр/л с содержаннем хлора 0,07 гр/л; отток грунтовых вод удовле-
орвтелен; наблюдающийся максимум стояния грунтовых вод_обусло-

грунтовым потоком воды © гор и фильтрацией поливной
ва полях и в каналах; ирригационные снстемы. в целом: полуин-

‘нерного типа.

/ Основные причины и факторы заболачивания отдёльных терри-
рий районов--близость груптовых вод, обусловленная притоком
‹ о стороны и фильтрацней воды на ирригационных системах;

ачительное засоление обязано притоку минерализованных груп*
1х вод, Для борьбы с заболачиваннем и косвенно с засолением.

ехонендуется устройство редких коллекторов. для лонижения уров-
Н грунтовых вод, в связи с своеобразным характером почв и близо-
о дренирующего слоя.
|1No. Районы редких. коллекторов и. упорядочения водопользования:
сдних мелиораций). Правый берег Чирчнка (Р ==128100 та, Р ==
700 га, из них Р., —упорядочение водопользования 17600 га_и Р, —

бёдкие коллекторы 21100 га), верхнее и среднее теченне Сурхана
= 119600 га, Р — 57400 га, из них Р — упорядочение водопользо-
я 28700 га н Р., —=редкие коллекторы 10900 га), среднес течение

ошана (Р - 375200, Р, == 230200, в том числе упорядочение водо-
ования-— 144500 редкие коллекторы — 69300), Гиссарская долина

`103400, Р == 75300 в том числе упорядочение водопользования —
0;редкне. коллекторы — 30300 га).

`Районы характеризуются: уклоны местности от 0,01 до 0,005;.
почвы — суглинки и глины; глубина дренирующего слоя (галечники,.
Цёбки) 1—2—3 м; глубина грунтовых вод в вегетационный период

максимум стояния груптовых вод совпадает со вре-
нем прохождения паводков; высокое стояние грунтовых вод. обус-.
злено явлениями фильтрации из рек и каналов ирригационных
стем; отток грунтовых вод удовлетворительный; грунтовые воды,

No правнло, пресные; иррнгационные системы полуинженерного. и
нженерного типа.
'Основные причины и факторы заболачивания отдельных террито-

рий районов— близость грунтовых вод, обусловленная фильтрацией-во--
м из реки иррнгационных каналов и нзличием: малопроницаемых почв-

Для борьбы с заболачиванием рекомендуется на верхних участ-
снстем преимущественно урегулирование водопользования (твер-.
‘нормы поливов, ограничение забора воды ирригационными : ка-

наламн) в целях уменышения притока вод в грунт и понижения уров-
грунтовых вод; на нижних участках рекомендуется пренмуще-

ное устройство редких коллекторов для понижения уровня
товых вод, учитывая наличие близкого залегания хорошо. дре-

эующего слоя на заболоченных территориях.

®У ррий ‘ня н гидрОТехНиМ



т
—— М. Районы частой коллехторной сети и упорядочения вод‹

зования (простых и тяжелых мелнораций): левый берег Чярчи
{(Р== 105400 га, Р == 91800 га: из них Р —- упорядочение водопользо
вавия 63700 га, и Ри-— частая коллекторная сеть 25300 га). `@

`Районы характеризуются: уклоны местности 0,005—0,001—0,0001;
почвы-—суглинки, глины; глубина дренярующего слоя (сугливки, пей
`‘ски и галечники) 1.5—2 и до м; глубина грунтовых вод в вегетай
_аионный пернод местами весьма незначительная; максимум падает по
времени с паводковым периодом; высокое стояние грунтовых вод|
`обусловлено притоком вод с гор, фильтрацией нз рек и нз иррга
ционной сети; отток грунтовых вод незначительный; грунтов
воды—пресные; ирригационные системы—неннженерного типа.

Основные причины и факторы заболачавания—-близость грунтох
'вых вод, незначительные уклоны (0,0001) для нижных участков систем/)
‘илотные малопроницаемые грунты. и незначительный отток при налия

чни постоянного притока вод со стороны и из ирригационных системь
Для борьбы с заболачиванием на отдельных участках район

‘рекомендуется упорядочение водопользования там, где особенн‹
сказывается влияние прохождения паводков (в смысле дебита) и

-ступление излишков воды в системы; наличие плотных грунтов, с
‘бого оттока грунтовых вод, залегание дреннрующего слоя до 8
‘тлубины и поступление вод со стороны, как постоянного фактора
‘требуют устройства частой заглубленной коллекторной сети.

И/. Районы промывок сбросной и коллекторной сети различной)
тустоты и упорядочения водопользования: Вахш (Р — 7_000 га, Р ==
==61000 га, из них Ри— упорядочение водопользования 6900 га, про
эмывки и промывки со сбросной сетью 33600 га, редкие коллекторыто)
17500 га), среднее течевие Аму-дарьн (Р — 285200 га Р, == 265400 га, из)
них Ру— упорядочение водопользования 72200 га и промывки со сброся
ной сетью 53200 га, редкие коллекторы — 40000 га), Южный Хорез

<(Р = 746400 га, ‚ == 746400 га, из них Ри— упорядочение водопользо:
вания с релкими коллекторами 482200 га, частые коллекторы с про
мывками-—-226900 га, промывкк со сбросной сетью—-37300 га).
‘верный Хорезм (Р = 352700 га, Р — 359700 га, из них Р — упоря
чеяне водопользования с редкими коллекторами 231900 га, ред
коллекторы с промывками 46500 га, поомывки со сбросной ‘сетью
74300 га)..

Ралоны характеризуются: уклоны _местности от 0,002—0,00015,
почвы—суглинки, глины, супесн; глубина дренирующего слоя (суг=)
линки и пески, речной песок) 1—4 м, глубина грунтовых вод в В
тетационный период различна, местами ‘бывая у поверхности и до:
стигая значительных величнн; максимум стояния грунтовых вод сов”
падает по временн с пернодом стояния высоких горизонтов в реке.
‘высокое стояние грунтовых вод обусловливается избыточным забс
ром воды в систему; фильтрацией в сети и на полях и разлива
рек; отток вод ̀  неудовлетворнтельный, а в Хорезме отсутств
минерализация грунтовых _ вод 0,4 — 1,3— 8/ — 15 — 19,! гр/л, © ©0
‚держаннем хлора 0,08 —0,5 — 4 — 7,5 гр/л. Ё

Основные причины и факторы засоления — близость грунтовы
вод, их минерализованность, наличне испарения (1470 — 2200 мм в
год), отсутствие необходимых уклонов оттока, неурегулированноси
водного источника и поступление излишней воды в системы, вызы!
ет повышение уровня_грунтовых вод.

Для борьбы с засолением рекомендуется, как одна из первый
мер, урегулирование водопользовання: сокращение подачи воды в ‹
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роприятня по ‘пониженяю уровня грунтовых вод заключа"

н устройстве редких коллекторов или частой коллекторной сети.
зависимости от уклонов, свойств грунтов, глубины залегания во-

рогодящих слоев (конкретно в каждом отдельном случае); близ-
0е залегание цесков, как. подстилающих грунтов, допускает воз-

ность иногда ограничиться устройством сбросной сетн, исполь-
2мой при промывках-

Ш. Районы частой коллекторной сети и дренажа с промывка-
‘слых мелнорацид): левобережная Фергана (Р — 439200 га Р, =

100 га, нз них Ру—частая коллекторная сеть с промывками
та, дренаж © промывками 63400 га), Бухарский оазне (Р.

1900 га, Р, == 291900 га, Р, — частая коллекторная сеть с про-
Цвками 20200 га, дренаж с промывками 25200 га, промывки со сбро-
108 сетью 186300 га), Голодная степь (Р == 179900 га, Р; —= 159500 га,

В частая коллекторная сеть © промывками 108300 га, дренаж ©
‘вками 25000).
йоны характеризуются: уклоны местности 0,002 — 0,0004;_поч-

ы углипки глины; глубина дренирующего слоя (пески, галечники),
З м. В Голодной степи галечники на глубине свыше 50 м.

бина гручтовых вод в вегетацнонный пернод имеет разное значе-
| приближаясь местами близко к поверхности максимум наблюда-

`феврале, апреле; высокое стояние грунтовых вод вызывлется
лмн фильтрации из каналов иррягационных систем, наличнем.

ового тока воды от источника орошення м с гор; отток незна:
ьный и по Голодной стелн почти отсутствует; минерализация
овых вод 0,2—1,5—7,7 гр/л при хлоре 0,07—0,2—0,6 гр/л.

Основные причины и. факторы засоления — близость груптовых вол,
нерализация, наличие нспарения (1700—1800 мм в год), малопро-
мость почв, малые уклоны, отсутствие оттока; поступление

излишней воды из систем и со сторовы, вызывающих повы-
е уровня. грунтовых вод.

|Лля борьбы с засолением рекомендуется устройство водоотводя-
коллекторной сети, частой и заглубленной собирательной сети.

Следствие малой водопроницаемости грунтов, малых уклонов и мак-
шума стояння грунтовых вод перед началом пахоты). Устройство

ирытого дренажа рекомендуется на отдельных участках © уклона-
‚не менее 0,С01 при весьма малопроницаемых почвах.
. Указанные семь крупных мелиоративных районов установлены

›собладающему типу мелнораций, но включают площади и мик-
йоны различных типов мелиораций. Например, по Вахшу: вало-

|обарыченный фонд-—74000 га; в нем земель, требующих мёлно-
61000 га, эти земли разбиваются по типам мелйораций следу-

ММ образом: промывки 11500 га;промывки со сбросной сетью- —
100 га, дренаж с промывкамы 2600 га, упорядочение зодопользо-
я 6900 га, редкне коллекторы 17500 га, частая колдекторная сеть

Районы, в основном не требующие мелнораций: район рек
ссстанского хребта, Северной Кногизии, Кашка-дарья, Дальвер-

, Правобережная Фергана, Западная Фергана, Копет-даг, право-
рёжье Чирчика, располагаются нли в северных, илк в предгорных

(Стях Средней Азин, обычно по верхнему и частнчно по среднему
чевию рек. Общая их площадь Р-=1388300 га (в том числе требую-
© мелнораций — 248100 га), что составляет от всех земель, не

их Мелиораций-—2691500 га 51,6%-
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З. Ралоны, пуждающнеся в тех или иных мелнорациях, размещи
ся в южных и равнинных зонах по среднему н нижнему течению круй
нвых рек. - 3

4. В большинстве мелноративных районов господствующими
ми мелнораций из всего числа земедь Средней Азии, требую!
мелнораций в 3332100 га, будут: упорядочение водопользовани
редкими коллекторами (714100 га), только упорядочение водопользо
яя (888°00 га), промывкисо сбросной сетью (53300 га> промча
частой коллекторной сетью (405000 га), редкие коллекторы (392100
редкне коллекторы с промывками (243600 га) 3

5. Основные и крупнейшне хлопковые районы Средней Азни: ГО
лодная степь, Левобережная Фергана, Бухарский оазнс, Южный
рези расположены в районах применення наиболес тяжелых мел
ораций, частой колдекторной сети с промывками и частично дрена

6. Основное направление мелиораций орошаемых районов Среди
`Азии должно итти по ливин сооружения систем коллекторов различной
густоты с примененнем промывок и с упорядочением водопользован

7. Дренаж с промывками найдет частичное применение нсключ
тельно в низовых частях иррнгационных систем и в Основных хлопк
районах (Левобережная Фергана, Бухарский оазнс, Голодная степе

8, Как правило, борьба с засоленнем и заболачиваннем требуе
для основных хлопковых районов осуществлення различного к0
плекса гидротехнических мелиораций, с преобладанием — прим
'ция против засоления промывок, промывок со сбросной сетью н др
а, а против заболачнвания--упорядочення водопользования No
коллекторов-

9. Собственно мелноративные мероприятия (коллекторы, дрей
сбросная сет) должны осуществляться в ПОЛНОЙ в Тесной у:
с мероприятиями по регудированию водопользования-

10. Исходя нз значимости отдельных районов и степени
яния факторов засоления и заболачивания на состояние районов,
намечаем следующую очередность мелноративных объектов:
‹ а) районы первой очереди — Левобережная Фергана, Бух
оазнс (с Каракульским рйоном), Голодная степь, Южный Хор
среднее течение Аму-дарьи, Вахш;

6) районы второй очереди — все остальные
Разумеется, что осуществение мелиоративных мероприятий 4

жно быть в первуто голову направлено на эксплоатируемую орошаемуй
‘лощадь н начато с осковных, решающах мероприятнй. Улучшени

`же земель ненспользуемой части обарыченного фонда необходныо бу
дет связывать с залачей их орошения и освоения.

Затраты на мелнорацию дадут крупнейший народохозяйственны
эффект-- огромное возраставне `урожайности и продукции на мелио
рируемой площади эксплоатнруемых земель Средней Азии в 190
тыс, аг (брутто 1.550.170_га) я возможность прироста орощае
используемых земель в 1.380 тыс. га (брутто 1.729. 637 га), нё гоЖ
ря уже об улучшении санитарных условнй, повышении производ
Лькости труда и снижении затрат населения по борьбе © засолен
н заболачиванием

'Вне всякого сомнения, что один прирост урожайности (на
50%), окупит затраты на 1 га эксплоатируемых земель. Что во
можности повышения урожайности после мелнорации и пониженй
уровня грунтовых вод велики, доказывают следующие данны
работы Федченковской зональной станции—см. рабочая гипоте
Сазгипровода ло Фергане--1932 г.)-
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в 62 . с гектара. Прк повышения грунтовых вод до Эм—
ан падают до 60 п. н далее соответственно:

: пря повышении до 1 м — 32 п. *

о - „ — о 05м — 17 п.
В Голодной степи, по данчым Бушуева, урожайность хлопка в

имостн от глубины залегания грунтовых вод составляла?

0,5 арш. — 27 п.
125 „ — 5 п.

Э. 152 п)

ых землях с высоким стояннем грунтовых вод, где снимались
ан не более чем 6,5 центнера, после проведения коллекторной
на 3-й год урожайность повыснлась до 12,5 центнера, т. е. на

В заключение следует указать на то, что недостаточная иссле-

чимость:

1 Дальнейшего изучения и уточнения характера и размеров не-
бходимых в них мелнораций..

‚ 2: Систематического изучения имеющегося мелиоративного опы-
нас в Союзе и за пределами его.

Объединения в одной организации и дальнейшего развитня
‘о’мелноративного дела.

14 Организации центральной мелиоративной лаборатории в Таш-
те по изучению водных свойств почво-грунтов н мелиоратив-

ых районов Средней Азий.
‚ 5. Изучения производственног

Порациям орошаемых земель. а
‚ 6. Шарокой организации изучения дренажа в производственной

тановке, параллельно сразвитнем мелноративных работ

Е.

опыта совхозов н колхозов по ме

Ирригация и гидРотея

гипте, при среднем уровне грунтовых вод в З м, собираются —

ость мелноративных районов Средней Азии вызывает необхо-



Применение метода математической статисти!
к многолетнему регулированию стока при пё

ременном потреблении

Применение теории вероятностей к расчету многодетнего регу)
лирования речного стока в условнях постоянного потребления _
осчозном разработано инж. С. Н, Кридким и инж. Й. Ф. Менз
кель и опубликовано в трудах ВИСу (Гидротехнический сборя
ннк No 4 1932 года). Управление Нижне-Волго-проекта в своик ра%
ботах по местному стоку столкнулось с необходимостью примен
тот же метод к расчету многолетней емкости водохранилища
условиях переменного по годам потребления. Ниже приводится кр:
кое наложенне этого способа в свете. конкретного разрешения задачй
на одном нз водохранилищ в системе притоков Средней Волги

Многолетнее регулнрование стока при постоянно
потреблении ;

На рнс. ! расположены в хронологическом порядке данные @
стоке реки за несколько лет. Из этого графика видно, что чер

вание маловодных лет по ОЙ
а ношению к средней нормё

стока разнообразно — имеюта
ся — провалы одногодичные
двухгодичные, трехгодич
н т. д. Очевидно, что при р

‚ счете емкости водохранилищ@
: ) необходимо установить так

с сочетание маловодных леть

зволяющей, наряду © имеющимися данными, учитывать еще и @
более вероятные.

Положим, что имеются ланные о расходах” илн модулях сто/
за ряд лет @ Ф® @ 4 - .н. - - +@5

Човма стока. ее 91 -Е 9е - 96
‹
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Среднее значение К'
`Для простоты решевия залачн предполагаем, зто потребление

лого года постоянно и равно средней корме стока К' = 1,
ечает коэфицненту зарегулирования @ =1. В. таком случае

ты потребления одногодичных, двухгодичных и вообще @-го-

2( -к;) и=й-к)
‘общем виде — Л

г (1=к;). у

\и=(-к)+0-к)-2(1-М
общем виде

# =2(1-К!).

2езн(г= КР) - пооо . соооаДВНЫ е
‘нове модульных- коэфициентов одногодичного ряда К;› Ко.

‚ К: получаем систему осредненных модульных коэфнциентов;
| двухгодичных рядов К/ К; Кр .. . - к
прехгодичных рядов К, К; Кр - .. Ка
п = годичных рядов КВ Ка К .. - - ка

‚ Молульные козфицненты одногодичного ряда К, К, К - - К
рактеризуются кривой обеспеченности, параметры. которой равнё:
| козфициентом вариаций.

ЗЕ

еа

'(т›— О
вженером Алдан Фостером составлена общензвестная таблица

С, =1 для получения модульных коэфициентов при различных
тСу, где у может иметь значения от О до 2,0;

Ирригедия и гидротехника 15-



`для прямолинейной зависимости % при у 7>2 кри `обес!
‚ пости меняются главным образом на концах, почему и пользуются пре

— делом + ).
'Ла средних двухгоднчных, трехгоднчных н вообще @-О

- дичных рядов соответствующие значения С и`С! определяются п0
«Фрмуле

©

уа

где С; и С, — параметры одногодичных рядов.
Необходнмо отметить, что случайного подбора годовых модульных

коэфициентов в рассматриваемом пелетии быть не может, Это саё)
лует из семой структуры. осредненных модульных коэфициентов, &

‘именно: л
— Для первого года—К,

—- Для второго года-— К,

ля третьего года — К; -
По аналогии для п-го года— К, =а К — (п—- )К
"Таким образом модульные коэфициенты К; К; Кои т. д, вхо

мшне в состав расчетного п-легия, связаны между собой определей|
ной зависимостью по урэвнению (4). В соответствии с этой Зависи
мостью вполне уместным является предложение инж. П. А. Ефимовича
для определення значения С! по формуле, примененной им при расо

— счетах Истринского водохранилиша 3

са= ба ЗЕЬ ЕРЬт,
В этой формуле ,, т», га — коэфициенты корреляции, величин сто)

ка: п —- для соседних яет, г — через год, га — через 2 годаь 3
— По Ефимовичу г ==0,80, го==0,15, та = 0,07 для › европейския

— рек. Профессор А. В. Огиекский в своей статье „О расчете многоде
` — него регулнрования стока“, помещенной в журнале Гидротехниче )

ское стронтельство No 4 за 1935 год, указывает, что знччения Су!
`Ефимовичу превосходят получаемые по формуле (2), а именно: пр

на 14% ‚ при. на 22% при п — 4 на 27% при п — 5 на 31%
при п —=6 на 38%- е

Это обстоятельство свидетельствует о преуменьшенности, похй
зателей прн определении дефицита потребления по методу ннж. М‹
кель н Крицкого.

‚ Останавливаясь далее на определении СнС для одногодичных)
рядов, следует иметь в виду, что при отсутствин прямых гндрожет:

: рических _ наблюдений может быть нспользована для этой цели фор
— мула Д. Л. Соколовского.

я С =а— 0,063. 1 (ЕЕ1) 155е ер

— карте изолиний,
Е — площадь исследуемого бассейна в кв. к)

16 Ирригация и гидвотехника — ©



3 —коэфициент линейной регресси

‚дефицита. прнобретает вид:
- #"=о(1—к!) .. -

стока М == 43,58. 10° м°

10 ] оыаг і о,
1ны || - ол
1 о2 | ол20 \ о2 ол
2н9 | — о176 0,850
2,645 1° 0,163 0,862.

| 2еа | оо

оответствует коэфицнент: зарегулирования_ @
) ‘отложены числа дет п =1, д

рядов.

‘озфициент варнаций С; = 0,432, С, =1,5 С,.
Обеспеченность для стоковых расчетов принята р== 80%.

` Пользуясь таблицей А. Фостера, составляем таблицу 1, в которой
исываются для различных п соответствующие значения СА, СВ и

р=80%. В последней графе даются дефициты объема для.

ение Формулы (6) для крупных бассейнов может дать н
„зорядка 10%, для малых же бассейнов та ошибка. эдами

‘хождение дефицита объема мчоголетнего регулирования недет-
'пределах заданной обеспеченности, поэтому модульные коэфи- _

п-годичных рядов берутся только заданцой обеспеченности,
засывая более низкие. В таком случае Формула (1). для нахожде-

мореоьОННИН)

1рактическое разрешение задачн определения дефицита емкости:
чующее. Положим, что имеется средний многодетний годовой

%

`Таблииа. 1

оо = 0И

#ио — 0522

и 0,636)
У. 0,736

#\ — = 0,820

2м1 = 0000

ми — 0,966

мп — 10

10 полученным данным (графа 6 табл. 1) строится кривая_дефис
` объемов АВ по отношению к средней норме стока К-—1, чему

1. На оси_абецисс
2. На оси ординат-—эначения 7^

: ти. ординаты” определены _ при
енте зарегулирования «=1. Если сток зарегулирован не

Ирригация и гидротехника 17



: `

`полностью, то ординаты дефицита объемов следует отсчитывать ке
от осн_ Ап, отвечающей норме стока (а==1), а от прямой АС, уравн:
ние которой имеет вид

Е #а =п(1 —а . ®)
ша 2 "На рисунке 1 прямая

АС построена для#
Б‚едичи›‹и отрезков.

таз, а;» аз, 2;, ОПредей
ляющих дефицит объем;
при неполном зарегул
ровании, найдется вычи
танием (8) из (7)

`Максимальное значе;

РЕННЕ ВЕ РИ Е л внейр является искомый
Трафинески этот ма

Рие. 2 симум определяется касё
тельной ОЕ кривой

проведенной параллельно АС.
Для практических целей нет надобности в построенни кривых,

приведенных на рнс. 2. Вычисление 7' по формуле (9) для а=!,
п=2, п—З и т. д. и их сопоставление между собой сразу дВЮТ
возможность определить искомое значенне максимума для #, Про)
фессор А. В. Огиевский в выше цитированной статье рекоменду
пользоваться для определения искомого дефицита следующем пр
емом.

Найденные по формуле () модульные коэфициенты К; К;
являются одногодичными расчетными модульными коэфициентам
заданной обеспеченности, участвующими в п-летних сочетанияю
'Дефицит стока для принятого коэфициента зарегулирования @ опре)
деляется за каждый год по формуле:

2р = (К — @); .. кк -) - (0Д

тде К/ для первого года равен К;, для второго года К; для трете
_его года у и Т. д. я

За ряд’ последовательных лёт искомый дефицит равен сумч
годовых дефицитов, т. ©- <

за= щ — а). соооесо * ()
Результаты по обеим формулам (9) и (11) получаются одини

выми. По первой (9) формуле дефицит потребления определ
для 1, для 2, для 3 дяя $ и т. д. лет (обычно не больше 8 — 10
и из сопоставления устанавливается максимальное 21› дающее срй
размер дефицита за п-летне. По рекомендации проф. Огиевск
Дефнциты находатся отдельно для каждого года, при чем они харй
теризуются отрицательными знаками. Вычисления ведутся до П6

“ вого плюса. Число лет до плюса определяет количество лет, у
вующих в расчетном п-летин; дефидиты каждого года суммяр;
по формулё (11) за расчетное п-летие. Этот суммарный дефицат я

18 Иррнгация н гидротехника.



расчетным. `Способ проф. Огиевского дает возможность
эвнть значение каждого в отдельности модульного козфици-

та заданной обеспеченности, участвующих в расчетном п-летии,
в первом способе скрыто осреднением значений К-

|| Объемное выражение дефицита многолетнего регулирования
айдется умножением 21 на средний многолетний годовой объем стока

Ь м2М

К найденному объему необходимо прибавить емкость сезовного.
гулнрования.
` Положим, что максимальный дефи-

‘определен для среднего - двухго- З
чного ряда при К;. При работе водо-
чнилища объем многолетнего _ регули- + к

озания, собранный в предшествующие —° | [ й;Годы, расходуется в 1-й МалОВОДНЫЙ РЕ
од (п-1) и во 2-й маловодный год. 29 9 пИ
(п) (ряс. 3) Следующий — третнй — за Рис, З.

ми год (п-}- 1) предполагается раю-
м по стоку козфициенту зарегулирования К == а. Этот сток целяком

дет на покрытие потребления. Однако, распределение этого стока
) времени может не совпасть с потреблением, как это представ-.

ов внде кривой АВ на рнс. 2. Очевидно слёдует предусмотреть
эн расчете многолетней емкости водохранилища добавочную емкость.

покрытия сезонного потребления — \ сезотое-
` Для получения же общей емкости следует прибавить еще мерт-

ный объем УУметтыи. Таким образом

\No ощ == Мх -ЕМ сеснь —- М мерт

Потребление переменное!

При расчетах на постоянное потребление, например, среднеза-
` сушливую `оросительную.

норму, применяется — нз-
ложенный — выше — ме-
тод, при этом покрытие
потребления выражается
коэфициентом зарегули-
рования. Ординаты дефи-
цита стока в таком слу-
чае отсчитываются от пря-
мой АС. Если норма пот-
ребления переменная, то
линия АС. обращается в
кривую АР (рис. 4) с вы-
пуклостью к ос абсцисс-

Положим, что имеют-,
ся оросительные _ нормы.
брутто за ряд лет М,
М, М, М,. ... МЫ

` Дая нахождения наибольшего дефицита потребления применя-
тот же метод математической статистики; обозначим средвюю.
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многолетнюю норму потребления через М. Тогда модульные ко
цненты потребления будут: К, = No; Ка--Ме К н т д

Среднее К =1; дефицит потребления для среднйх п-детвих сочё
таний напишется аналогично формуле (7)

еп (Ка
где К модульный козфициевТ потребления средних п-годячн
сочетаний при зазанной обеспеченности р, процентов (ру индекс).|

Этот процент, относящнйся к потреблецию, в предельно невы
годном положений может быть принят ру == 100%, т.е. отнесен к нор:
ме сухого года; однако, в практике водохозяйственных расчетов криз

тические годы. отбрасываются|
расчеты невыгодных сочет
следует относить к средне-суз
хой норме или близкой к ней
которая по крчвой › обеспе!
ности определяется в 20—259
"Таким образом, для 80% обесп
ченности покрытия потреблений
по ннсходящей кривой бере:
Р, = 20% (рис. 5)-

Сущность вопроса заключа)
ется в том, что для расч

190% — 8о%. 5% 20% — 0% стока берется — норма сток@
_ — средне-сухого года нли близ

: Рие. 5 кая к ней, обеспеченная шо
мисходящей кривой на 75— 80%. Потребление же в этот гОД
наоборот, возрастает н выражается нормой орошения средне-суй
хого года нли близкой к ней, обеспеченность которой по нисходяще
кривой обеспеченности равна 20 — 25%„ Таким образом, 80-процентко
обеспеченности покрытия потребления по нисходащей кривой отвё
част потребление обеспеченное по той же кривой на 20%. На рис.8
изображена кривая обеспеченности а — ; модульный коэфициемй
стока, близкого к средне-сухому году, обеспечен на 80% — К,
дульный же коэфициент потребления для этого года К; обеспеч
по той же кривой: на 20%.
° Далее по данным К находнм С, и С, для одногодичных рядов|

СВ и С!! для средних п -годичных рядов. По таблице Фостера опрё

деляем для раздичных п соответствующие значения К!? и по уравя
нию (12) находим дефицит покрытия потребления. Последнее должид
поглощать весь зарегулированный сток. Так как 2 по формуле (
выражено в долях от нормы потреблення, а все элементы. предшё
ствующих стоковых расчетов определены в долях от нормы: сточф
необходимо и потребление выразить также в долях стока, для
‘уравнение (12) умножается на а:

#Ват-аа (1-Ка)-- о ЛЕ
Положение точек кривой_ АР (рис. 4), определяющей _дефици

мокрытия переменного потребления, найдется’ суммированиех дв)
‘уравнений (8) и (13).

#"—=п (1— а) ап (1— кр
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злячины, 7. ©. ордннаты уравнения (14) получаются из (8) путем.
шения ‘ых на а#, —^ ‚
мер ординат а, а} а, а а, а% определяющих дефицит объема —

олетнего регулирования при переменном потребленин, найдется —
таннем. из уравнения (7) уравнения (16) ^

леп (1— ка ) —а( 1—акй ) п( ка — к!). .. (15)
Максимальное значение 2° находнтся путем решения этого урав-

лй п=-1, п— 2 и т д.
начение #"“ выражено в долях от среднего многолетнего. годо-|

› объема стока М.
‘мкость водохранилища к, 2°® М.

едняя оросительная норма М == 2340 м°
‚Коэфициент варнаций дая переменных оросительных норм за пе-

0 лег определен (расчеты не приводятся) ®
г 216; С, ==1,5 С; = 0353 3
| На основе этих данных составляется таблица 2 модульных коэ-

чнентов потребления заданной обеспеченности КЕ!

032 1 1 |
098° аов. |1 066

|
|

о160

оы

о132

ол 1067
| елн 1,063. ми - 0,504, й

— Имея модульные коэфициенты Кр стока при обеспеченности р==
)% ипотребления КФ при р, == 20% обеспеченности средних для?, тодячных рядов, составляем таблицу 8 дефицита объе-

различных а == 0,6, 0,7, 0,8..

Таблица 2

а=0,8

0,992 |о,077 | 0195 | 0.З18°
0,901 | 0126 | ̀  0,098 | о,

0882 | — | оо | о,1>
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Из этой таблицы видно, что максимальное значенне для козфи:
цента зарегулирования а==0,6; # ==0,077; дляа — 0,7; ** — 009
определяется по одногодичному ряду и. для «==0,8 максимальный
дефицит 2"" отвечает двухгодичному ряду 2=° —,394. у

Отрицательное значение # указывает на отсутствие надобности
в многолетнем. регулированин, что имеет место в принятом примерё
для а==0,2— 0,5. Следовательно, для этих случаев достаточно при-
мененно сезонного регулчрования стока.

`Многолетняя емкость водохранилища для различных а найдется:

оз == 0077 43,58. 10° = 3,35. 10%

=8,5. 10% 0,8 — 14,2. 10%г- No

Сезонная емкость водохранилища

На рисунке 6 представлена схема распределения стока и по-
требления по сезонамтода. Заштрихованная часть графика потребле-

: ния изображает дефицнт сел
НЕ зонного потребления года, сле-
‚ дующегоза расчетным. Расчет

сезонной емкости водохрани
лища пронзводнтся по методу
суммарных кривых.

Суммарная кривая пр
тока стронтся для года, мО°

В дульный козфициент которого
Щ‘ в равен козфициенту зарегул

рования К==<. Интеграды
кривая отдачи стронтся по гра
фику гидромодуля. Модуль:
ный коэфицнент потребления

ме 6 принимается для одногодич
ного ряда заданной обеспече!

ности К/ Суммарная величина отдачи равна я К,
Путём совмещения суммарных кривых отдачи и потребления:

определяется дефицит потреблення. Положнм, что распределение
стока по сезонам дано в долях от единицы (100%) — м ‚ и распреде:
Зение потребления @, применительно к графику гидромодуля.

'Модульный коэфициент стока К — ; модульный козфициент по.)
треблення К'„ берется из таблицы () Сток @Ё и потребление 9
сезонно за периоды ав, вс‚ сд определяются:

авай ; ан аКИ В ке коооеосо: 6)
Стоки и потребление интегрально за перноды ёт а до в, ота до

с, ота до д

дё — 5н Таа ннаКаВ . ккк + ()
=Дефицит покрытия потребления найдется в виде разности:

#° —а (Кр®В—%о) - оее * 08)

Исчисления приведены в таблице 4.
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„2В 0,3Ь 704а =0,5а -,

0.137) 0,159] 0182

0,974) 0,436) 0,499.

о оз ог
о.т59| ,в2у0,12н | о1892 о::

001 | 0,157) 0 15 П‚ЭШ; 0,7980,159. ал‚з‘!‘ 0,319| 0,899) 0,479) 0,559) 0,669
о.0 | о19416 | 1н77 1.отр:2о8 | 0,253. о. ,08| в10 от оя

В |о.т2 о—
0.12 | 000 | 0,28, _‚\_ с ПоеееЦ аоаа

‘аким образом, полная емкость для различных х будет’ слагать-
ля от 02 до (,6 — сезонная и для # —= 0,6; 0/7; 0,8 сезонная _плюс

м— 0,203 М 10° ы°
м == 0353 М 10° ме

0206 М 10° м°
м— 0508 М. 10° м®
м = (0,610--0,577) М. 10° мз
м= (0712-+-0,195) М. 10° мз

« = 08 м = (0,814--0,313) М 10®
/ По предыдущим данным стронтся кривая ОВ полной емкости
одохранилища. Из графика (рис. 7) вид-
0 что эта кривая быстро возрастает ©

иченнем процента зарегулирования
ОА — прямая полной `отдачи для

чнЫх г

‘вычитанием из ПОлной емкости
на нспарение н фильтрацию.

полезной отдачи может иметь ма-
мум (на рисунке точка Д), отвечающий

‘словням выбора коэфициента зарегули-

`Если эта емкость согласуется © эко-
ической стороной строятельств, то

цение является нанболее рацнональ-

Работа водохраниляща

Трафик работы. водохранилища. строится.для п— плюс. одЕого
. Так, если дефицат 2°" определен для трехгодичного рядал ==3,
график работы водохранилища стронтся для & лет. Построенне

ется с межени первого года и заканчивается меженью послелнего

а, следующего за расчетным: для п ==1 Ка == К; наК® — +Кр) ; для
ЭК, = К;н„К! — аКр и т. д. При этом для п == 2 —3—4 н т. д.

14 каждого года модульные коэфициенты принимаются одннако-



Модульными козфициевтами следующего за расчетным п -- й гоя
лом являются: а) дая стока К ==а,т. е. равен коэфициенту зарегу
'лирования, и 6) для потребления принимается аК, -

В первом приближении график работы водохранилища стро)
без учета потерь, затем вводятся поправки, учнтывающие потери.
испарение и фнльтрацию.

Сток н потребление расчетного года для численного примера
следующие: по_таблице 8 при М == 4258 10° м; п.—= 1 а — 06 стой
220629 М ==27.412. м, 10 потребленне У ==0.706 М == 30,770-10° мй

'Сток и потребление следующего за расчетным годом для а ==05)
У. 0,6 М == 26,148. 10° м5; М/ 0,706. 30.77 10% м* 3

На’оскове этих данных составляется таблица 5 работы водохра:
нилища, без учета потерь. Таблииа 5.

51& Ё
| Ё а. ан ®

а | 8р ВЕ НО
Еа аНЕ аЦ Зна

У в | ® о
“ а | з 196

о ущ| 3 | 5я а96

уа 1 | ва зо.16.
ша | — За
м 2 | — золет
мв | оя оо

м! х 34,5 50,135.
УЦ 1 15,7. 55,565.

мт _а | я бы | т ов т

По графику потерь устанавливается размер потерь в зависимой
сти от средних объемов ° водохранилища и составляется . таблица @
полезной отдачи водохранилища. "Таблица 6.

В миляионах куб. метров 8 й
328 ае [ солые Пв ое Гони ее | ОЁе Ноа, ача лача позерь уча потерь | & са Е
“Вврес 9а | Е [ 93 | 2Е ае ЛЕ веБеае

а| & ВЕ ТЕ9| 8 28 ЕВЕ НЁ8
5 Жея ЗВВ | е ВВр ЕВаов,88 ВЕа & |о8| я 158 | ВЕЕЗЕ
В 3 аНЕЛа ОНОНЦЕЕОЕ ОВ УЦЕОН 1

а 545 1.380) 1380 7.509] 7.509] 8.9то .9Т9) 9.358| 9.353)
379 1260 2:540) 8:Б24 16223 9-ВВл 18868110615 19..968)
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1 получения цифр графы (6) следует из интегрального объема: ®
Ё фы 11 вычесть суммарные потери (гр. 5.) 61.584—11.540 —Пслучаем суммарную полезную отдачу гр 6. Этаотдача раз-

пропорцнонально потреблению по сезонам (таблнца 5, графа 4).

) например, для М! месяца имеем щ-о“-б в‚оэ4. ГРафа 13.
из _ последней

предыдущей.таб-
ем введения по-

* азыло?

'В виду того, что раз-
› между отдачей ©

ом потерь незначи-
я, нет надобности .

ст повторные испра-
кння. При. налични эна- ®

ельных — отклонений

1вилось бы необхо-
вести: пересчет по ,
средним объемам #

З) до тех пор, пока
будет _достигиута в
19 допустимая раз-

10 данным таблицы 6
' график работь:

охранилища (рис. 8)-
'бозначения: а) кри-

`АведЁ н Ав'сд'Е—
зленный и первона-
ий график — работы

охранилища; 6) инте-
ьная кривая полез- — ©

"лачн исправленная — ^И н нщд АМ |НШНУ ЙИ ЧА
К и первоначальная ИЕ с я ц ы

‚' н ' Рис. 8

м

Определение оросительной способности

/ Полезная отдача за расчетный год по таблице 6 определяется
{997 10°м5. Норма орошения средне:сухого года 4510 м3 — оро-

ьная способность:

'Предложенный метод расчета емкости водохранилищ многолет-
(0 регулирования представляется пока что единственным для

нй, когда прямых гидрометрических наблюдений ве имеется
ман когда они ограничены коротким пернодом; однако, этот
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1, Этот метод имеет в виду получение пернода дефицита и|
+ разрешает вопроса о длине регулнровання; таким образом, вопро

лериоле наполнения расчетной емкости водохранилища остается.
определенным.

9. Расчет по осредненным модульным коэфициентам за п-лет
не соответствует фактическому распределению годовых модулы

коэфициентов. :
'Нанлучшее решенне может быть достигнуто на основе пря!

гидрометрических наблюдений за пернод_порядка 30 — 40. л. В случ:
эже отсутствия таковых следует использовать метод авалогии с б
эжайшим более изученным бассейном.

Решенне подобной задачи представляется в слепующем виде
по формуле инж. Д. П. Соколовского определится С, для данно
бассейна и по соотношению С, = „Су находится коэфициент асиму
рян. По этим двум параметрам может быть построена,кривая об
печенности. То же самое проделывается для изученного бассейна.
основе имеющихся гидрометрических данных за пернод & л
`Дадее, для каждого года нзученного бассейна находнтся его об
печенность и по этим данным, по графику обеспеченности рассмй
риваемого бассейна, могут быть получены модульные коэфициенты
дая этого бассейна, отвечающие ряду фактических лет, Имея граф
погодичного чередования модульных коэфициентов для рассматр
ваемого.бассейна, можно подобрать соответствующее п-летие, близа
кое к расчетной обеспеченности. 3

Выделенные по признаку средних модульных коэфициентов лю8
бые п-летия в данном ряду наблюдений, отвечающие заданному про
центу обеспеченности р, могут быть найдены по формуле

чР Н05 . с ннн - «(

В этой формуле г— порядковый номер любого п-летия в
убывающем ряду;

р — процент обеспеченности;

п

дов_по п лег в каждом. 3
— для любого п-летия No =No— (п—1), где No чнсло всех ча

нов в ряду. -
Есан по рассматриваемому бассейну имеется недостаточно

ных, а смежный бассейн обладает хорошей изученностью, следует
использовать уравнение связн по методу теорин корреляции. —

"Что. касается оценки точности приведенного выше расчета пе]
мевного потребления, то следует отметить, что в расчете привимаются
для стока и потребления невыгоднейшие п-летия в условиях СОВш:
левия процента обеспеченности 80% для стока и 20% для потребае
ния. Между тем совершенно ке обязательно такое совпадение, та
как сток засушливого года может не совпадать с потреблени
этого года 'по этой норме, так как период вегетации может ок
заться дождливым и, следовательно, норма потребления будет п
жена, Это положение подтверждается истекшим 1935 годом по За)
волжью, когда годовой сток по многим гидрометрическим пункт
был близок к нулю, между тем урожай был выше средннй, так
в перноде вегетация были дожди-

`Следовательно, преддагаемый метод расчета дефицита емкостй
водохрачилищ при переменном гидромодуле может быть несколько
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зувеличенным объем, если пользоваться для определения С, фор-
й Ефимовича; в протнвном случае это обстоятельство стлажи-

несколько преуменьшенными значениямя С,.
` По затронутой теме наша интература бедна, и лишь в послед-

# 2— 3 года в пёчати появился ряд трудов, посвященных этим.
просам. Первая по времени критическая статья метода инж.
`Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля появнлась в 194 году в Известиях

Ленинградского научно-исследовательского института гидротехники,
том Х. Статья написана инж. Х. М. Полиным. Довольно полную #
правильную оценку этой статье дал проф. Огиевский в своей выше-
иказанной работе. Общий вывод проф. Огиевского следующий: по-
строення, выполненные ннж. Х. М. Полиным для поверки результатов,

немых методом Крицкого и Менкеля, принципиально и -факти
кн искажены, а следовательно неверны и выводы.
` Новая работа инж. Крицкого и Менкеля, опубликованная в жур-
е Гидротехническое строятельство, по вопросу учета переменного
гребления при многолетнем регулировании, не может быть исполь-
ана в ирригационном проектировании, так как эта работа рас-
стривает вопрос в совершенно ином разрезе; в 1934 году- вышла

‹ печат.,, отдельной княгой/ работа инж. В. И. Барабанова, по-
‘щенная графо-аналитическому методу расчета многолетнего регу-
рования. Эта работа по существу не вноснт каких-либо новых
ожений в методнку расчета, предлагаемый же графо - аналити:
кнй метод нё отличается необходимой простотой,
В 1935 году появился еще одни труд — ннж. А. Д. Саваренского

Водохозяйственные расчеты при регуларовании стока“. Работа #з-

тельнОй части является компилятненой, по существу же выдвнгае-
положений спорной. Большого внимания Заслуживает недавно.

блякованная статья инж. Н. А. Задубяна-— „Новые методы рас-
чета многолетних и сезонных емкостей водохранилищ“. Статья опу-

‘ована в журнале Гидротехническое строительство. В этой

симметрачный ряд может быть приведен к симметричному — путем
установления соответствия между стандартными отклоненнями от
'ормы (стандартное отклонение в единицах, равных С, ) с одинако-
ой обеспеченностью. Для построения переходной кривой от несим-

Метричного ряда к сныметричному рекомендуется пользоваться таб- _

На основе этих положений дается теоретическое разрешение
ичн определения емкости водохранилища. Автор ограничился

положениями общего порядка и не облек своего предложения ®
нкретные формы. Было бы весьма интересно развнть эту статью.

приложении к какому-либо реальному объекту-

Мосива

| "изданне Гидронито.
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Опыт определения коэфициента водопрониц:
мости по установлению уровня воды в колод

це после откачки 3

В практике работ по определению коэфициента _ водопроницаемо:
сти в естественных условиях залегания грувтов посредством пробны
откачек используются обыкновенно давные только дебита н соотве
ствующих величин депрессии (поннженного) уровня, хотя по оконч
нин откачек почти всегда производятся наблюдения и за ВОССТаНОВо
‘леннем уровня. Результаты таких наблюдений нередко самым тщательй
ным образом изображаются графически. Выраженные графически, о
представляют собой обыкновенно весьма плавные параболические

ко самого факта восстановления уроввя иля, в лучшем случае, те
па этого восстановления. 3

'А между тем данные наблюдения за восстановленнем уровня пов
ле откачки могут иметь ддя определения коэфициента водопрониц:
емости не менышее значение, чем данные самой откачки. :

"Теоретические указания на это имеются в ряде руководств
тидрогеологии, в которых рекомендуется всегда после откачки проя
изводить наблюдения за восстановленнем уровня, но, к сожаден
только. иногда делаются ссылки на возможность использования 8
мнаблюдений для определения козфициента водопроницаемости. |
этом указываются обыкновенно чрезвычайно громоздкие и весы

‚ `трудно разрешимые уравнения, в которые к тому же входит обы!
венно еще нензвестная величина раднуса влияния колодца (шурф
или буровой скважины). Таким образом, в литературе до сих пор ней
'удобных способов вычисления козфициента водопроницаемости по
'данным наблюдения за восстановлением уровня после откачки и нё
вестно примеров нспользования таких данных для вычисления коэф
цнента водопроницаемости. З

Однако, благодаря легкости и изяществу получения полных д
ных по восстановленню уровня соответствующее нспользование и
весьма упростит и уточнит определение козфициента водопроницаей
мостя.

Опыт такого определения был произведен автором при работе й
промысле No2 нм. ОГПУ Ухтинского месторождения раднактивных вод

‘Ухтинское месторождение раднактивных вод относится К т
напорных вод, находящихся в свите метаморфических сланцев,
гающих ва глубине от 100 — 150 м до 600— 700 м я глубже-

По ваблюдениям на многочисленных образцах, извлекаемых В
де кернов и обломков пород при бурении скважий, метаморфически
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кытрещиноватых пород распадаются по этим трещинам на отдель-

ше куски. И только по минеральным отложенням, в внде жнльных
мтолненяй, находящихся в некогда бывших трещинах, можно судать

5 их величине в прошлом. Поперечные режимы таких жилок обык-
озенно только в отдельных точках достигают нескольких миллимет-

большею же частью они значительно меньше 1 мм,
`По наблюдениям в местах выходов этих сланцев на поверхность
сли, онн состоят з крупных поляздров, ограниченных эдесь силь-

о разверзшимися трещннами. Но такне резко выраженные трещивы

разрушительных сил поверхностного выветривания, отсутствую-
‚на глубнне..

‘огласно воззрений много поработавшего по геологии Ухто-Пе-
рского края геолога Н. Н. Тихановича, водоносные метаморфи-

‹ие сланцы, находящнеся „на глубине, имеют там те же полиздря-
ческие отдельности. Но естественно, что трещаны, ограничивающие.
ти полиэдры, на глубине имеют, очевидно, несравненно меньшие

размеры. как в силу отсутствия на глубине разрушительных сил вы-
гривания, так и в силу большого всестороннего давления. Такны

ом, по существующим геологическим воззрениям, метаморфяче-
ские сланцы на глубине представляют собой как бы песчаники, сло-

желные нз гигантских песчинок—полнэдров. Вопрос же о геометри-
ческих размерах, ограничивающих эти полиздры трещин, остается по-

‘открытым.
) Варочем, с точки зрения применения гидравлики подземных вод

важно, если только единичные (отдельные) крупные трещины огра-
ивают полиэдры, но не образуют между собой единой гидравли-
ки связанной системы трещин. Тогда как наличне в этом Случае

тонких трещин, связывающих другие трещины в систему, неизбежно.
обусловливает режим ламинарного (капиллярного) движення воды в
‘городе (режим Пуазейля), к которому применим как закон „Фильтра-

Дарси, так и все основанные на нем формулы капиллярной гид-.
ники подземных вод.

‚ И наобороту в том случае, когда тонкие трещины `ограничивают:
только единичные (отдельные) полиэдры, остальные же_окружающие

Нк трещаны крупнопроницаемы для воды н представляют собой _ си-
стему гидравлически связанных путей движения воды, неизбежно бу-
детиметь место при сколько-нибудь заметных граднентах напора тур-
булевтног доижейие воды, подчиняющееся закону Торричелли-Шези,
ке закону течения воды в обыкнозенных трубах н каналах. Лами-
парное движение воды в этом случае ограничнвается только погра-
иичным (микронным) слоем Прандтля, не имеющим: эдесь › практиче-
Ского значения в дебите.

В соответствии с геологическими условиями залегания метамор=
нческих. сланцев, в которых производились опыты, выводимые ниже

формулы определения коэфициента водопроннцаемости (К) составле-
ляя случая напорных вод, нсходя нз двух крайних предположений

` характере трещнноватости. водоносных пород:
1. Трещиноватость пород тонкая — движение воды происходнт

004 преобладающим влиянием капиллярных сил (режим Пуайзеля,
кон Дарси).
` . Трещиноватость пород крупная — движение воды происходнт
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од преобладающим действием гравитационных сил тяжести (турбу:
‘лентный режим, закон Шезн). у

Предположнм, что в пределах глубины восставовления уровия
воды после откачки колодец. (шу? нли буровая скважина) пров
ден дизметром В, а в пределах собственно водоносного слоя диам
ром @. Обозначим мощность (толшину) водоноского слоя, открыту
рабочей частью колодца (длину рабочей части колодца, длину. рабо:
чей части фильтра) буквой о.

Тогда, если глубина до уровня воды в момент времени { равна
(см. схему), а через бесконечно малый промежуток времени @ умене,
щнтся на величину $, то объем‚ воды в колодце увеличится вследй

=0? Е
ствне этого на величину ° 5. Этот объем. редставляет, очевидко,

приток воды в колодец за промомежуток _ времени @ и равен ОЙ
тде О—дебит колодца при депрессии (понижении)уровня $.

Прираввивая оба выражения для одного и того же объема в0.
дыв колодце друг другу © обратным энаком н в енду прямой протия
воположности изменения величин { и $ (при увелачении & умены
шается $), получаем основное диференциальное уравнение:

©4- р 65
3

для возможности интегрирования — которого необходимо — выра
зить величину_ © в функции от переменного $ (так как_от перемён
ного & дебнт_@ пря достаточно длнтельной предварятельной откачи‹
не зависнт). Это выраженне находнтся, как известно, в зависимос
от характера водопроницаемости водоносной породы. Для тонк
проницаемой породы? нанболее. универсальным выражением. для @ моз

з жет быть принята формула Самсноля*
® :о=2= К5

а для крупно проницаемой породы © может быть выражено у
"ценной Формулой Краснопольского®

О=2»Кт У0Баб . ш.коее н

В первом случае уравнение (1) приобретает вид:

* Деление пород на тонко-проницаемые и из крупно-проницаемые было ваелем
в начаде 900-х годов известным бельгийским гидрогеодогом Андримоном-

`Почти тождественное выражение ля @, может быть взято также и по формуг
Форхгеймера:
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0е после предварительного разделения переменных и интегри!
вания, дает равенство:

ЭКа (ы—1) _ р°
4Та а

а

п 5,—1п $., *

горого определяем К в функции независимых переменных & н
я товкопроницаемых пород:

о дё / 5 — 1: к=Рса 38 ( _} Е,
Во втором случае уравнение (!) приобретает вид: —-

0°Э=Ка У05 а5а — 595

Которое после предварительного разделения переменных и интегри-овання дает равенство:

ЭхКт/`0,5 . (ы— а (У5, —У 5; )
з которого определяем К в функцин’независимых переменных и 5
для крупнопроницаемых пород

З оаееичае оНО ОВа(

` Как видно из формул (5)и (7) козфициент во допроницаемости (К»
‘завнсит: во-первых, от днаметра (Р) скважины на глубине подння.
мающегося ` уровня;
|во-вторых, от мощ- я

ны вскрытой (ра-
`бочей) части (тп) во-
довосного — слоя; в-

тьих, от днамет-
ра () скважины в

Зодоипо
рноя Дроб

ля

ого слоя; в-четвер-

`тых, от величивыде.

‘соответствующих — ©
моментов време- — ®

и (6 н ) после — ®®
оекращения откач: — & ©
я 55

„ймея, таким обра: — &
`3ом, по формулам (5)
и (7) функциональ- `

о зависимость козфициента водопроницаемости (К) от вышеприведен-

Ирригация и гидротехника 13



полные логарифмические диференциалы — © на основании `фор
5) н (7), относя знаки к самим диференцналам:

аК_о 90 ат ‚ @ 1 — 5 :

к ? р Ва ВО Еа у
п «К_о 90 ат й 14(9 ^ ')Ка тЕтавил оо

›

Здесь“ри <©) представляют ведичины относительной погрешо
ности определения днаметров колодца (шурфа нли буровой скваж
ны). Величины их находятся в зависимости, глазным образом, о
конструкини колодца, но обыкновенно заключаются в пределах 0]

0,025, до0,05т. е. 2%) == от 005 до 00.

4"' представляет величину относятельной погрешностя опре
лення мощности водоносного слоя или длины вскрытой (рабочей)
`части колодца (бур. скважнны нли шурфа), находнтся в зависимости
от способа замера глубин залегания (смены) грунтов, от внимате;
ности при выполнении этих замеров и. других факторов и обыквовенко
может быть принято не болыше 0,05. й

а :
Ч представляет величину относнтельной погрешкости опредё

'ления времени, зависит главным образом от наличия при наблюде
ннях секундомера или часов с секундной стрелкой, от вниматель?
ности наблюдателя и может быть оценена от 0,01 до 0,05.

а5“Эпредставаяет величину относнтельной погрешности определ
ния глубины до уровня воды в колодце (в шурфе или в бур. сква
жнне), находится главным образом в завясимости от способа заме-
ров и может быть принята от 0,01 (наблюдення по рейке) до 0/5)
{по канату)..

Таким образом, относительная погрешность (35) определ
ния коэфициента водопроннцаемости (К) по формуле (5) равна (при)
1п$, — 115 ==1) от 01 до 0,25, т. е. от 10% до 25%, и находится ®

сильной зависимости от величины 105 — ГаБ З, — т. е. в КОНЬЕ
ном счете от отнощения величины предыдущей депрессии (5,) квели)
чине последующей депрессни (5.): при 5,<<2,72 5, член

155;

в формуле (5' ) увеличивается (пропорцнонально о).
Поэтому при подсчете К по формуле (5) следует брать только)

те величины. депрессии (5 и $.) уровня, отношение между которы
. не меньше 2,72. В противном случае погрешность опредеден

К увеличивается за счет уменьшения 1 (3!), Напрамер, при $
погрешность определения К, при прочих равных условиях, возрастея
на 2-——4%, т. е. погрешность будет от 8% до 20% и т. д. 3

'Однако, это правило не имеет места при. определении козфици!
ента водопроницаемости (К) по формуле (7), т. ©. при крупнопрбо
ницаемом водоносном слое. В этом случае погрешность определения)
К равна.от 013 до 025 т. е. от 13% до 25%.
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пепь точности определения К может быть повышена путем.
ения числа замеров уровня. Так, например, при п замерах сте-

оЧности определения величины К, как средне арифметической,
т) раз. Например, пр 8 замерах степень точности

7 =7.5 раз, т.е: до 2—4%.
`Такого значительного повышения стелени точности определения

есьма трудно достичь одними только пробными откачками, не.
6зуя данных наблюдения за восстановленнем уровня после

у как как пришлось: бы производить достаточно дли-
ые откачки при п различных положениях (депрессиях). уров-

связано не только, с весьма сильным удорожанием, `но н
ъма значительными техническими затруднениями.

Данчые наблюдений за восстановленнем !ров›пя ‘обыкновенно,
ображаются на графике, при чем величины ($) депрессий (пониже-

й) уровкя, считаемые от первоначального (гидростатического уровня-
Шевшего место перед откачкой, откладываются вниз по перпенди-

иру к горизонтальной оси, а соответствующие отсчеты (1) времени:
(осятся на горизонтальной оси вправо.
Как вндно из формул (5) и (7), получаемые в результате такого

оения графические кривые должны представлять собой неко-
параболические кривые: полу-логарифмическую параболу _ для
крупвопровицаемых пород (по формуле 7)

Формула (5) в изображении ма полулогарифмической бумаге
прямую:

ЕНЕЛЫ Сна 6р оо нол оа)
21а

я , т. е в том случае, когда
чало отсчетов временн принимается момент времени (6==0),
отором величина депрессии уровня $5

вК` нна ЕНб к) сео к) 3@)
о 4.

: а

З уравнения (8) видно, что прямая графика образует с осью.
Ммён (с осео 1) угол я, тангенс которого равен:

8 к,

ос оа ав)

величины отрезков, отсекаемых прямою графика на осях

на оси времен (на ои )) отрезок 5 $ 1н, ана оен у”в
уезок 1п. 5 (см рис. 1).
ИПри нанесенни данных наблюдений за восстановлением уровня.
‘полулогарифмическуюю сетку все точки графика должны `распо-

°) на одной прямой.
В дейстонтельности, вследствне неполной точности производства

блюденяй, все эти точки только более или менее близко распола- -
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таются вдоль этой прямой и те из них, которые слншком отходй
от.этой прямой, должны быть отброшены при ‘подсчете величины
коэфицяента водопроницаемости, так как они могут лншь отчаст
служить критерием точноста производства наблюдений.

ё»5

Рнс, 1, *

Формула (7) также легко изображается в виде прямой лини)
ортогональной системе координатных осей, если на одной из
(обыкновенно на вертикальной) наносить велнчины корней квад
вВых из депрессий уровня, т. ©. у`5, а на другой- соответствующие
отсчеты (1) времени.

`Уравненае такой прямой имеет вид:

—кп у о5Я 4 кт У0БуБ вн ННр
и упрошается, если за начальный момент отсчетов времени пряй
время (н==0) замера нанбольшей депрессни (5) уровня. В этом
чае уравнение прямой приобретает вид: У

ув=тиНро8е ау
Из уравнения (10) видно, что прямая графика в этом случаё

онн с ою времету от о толнснеторогодавЕ —
т е.
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езок у`5; (см. рис. 2)-

К5

Для графического отыскания величины К предварительно пре-
вуем ф-лы () и (7) к виду:

1 В 5;

‘огда ла чертеже (см. ряс. 1) полученная пропориия (5”) выра-
подобнем двух прямоугольных треугольников, из кото-

1ых первый имеет вершину в точке А и катеты: один — придежащий
вершине А, равный 108*-—1п., в другой — противолежащий: верши-
\, равный '—\; второй прямоугольный треугольник находится:

" 4
оа,остроевием по известной величине Р° катета ВС, прилежащего

ушиве В н откладываемого по ос времен влево от точки В.
о90 противолежащий вершине В, катет СО этого треугольника
слеяно, очевндно, равен. искомому К-

| Аналогично нредыдущему пропорцня! (7”) на чертеже (смотр-
1 ) выражается подобнем двух прямоугольных треугольников:
‘которых первый имеет вершику в точке А в катеты: один-=при-

ащий к вершине А, равный у5, — У5уи другой, — противолеже,
@й вершине А, равный +,— \ з второй прямоугольный треугольник»

эдится построеннем по известной величине —.
шу” о;

слещего к вершине В я откладываемого по ося’ времен влево от

— катета ВС.
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`искомую велнчину К, ой я
— Выполненные автором сравнительные опыты по определени
коэфициентов водопроницаемости для свиты метаморфических слзнц

`Ухтинского месторождения радиактивных вод показаля, что ресхов
дение между величинамн козфициентов водопроницаемости, @!
деленными по методу пробных откачек, и величннами тех е
Фициентов, определенными ` методом наблюдений за носстановлен
`уровня воды после откачки, составляет в среднем. 25% не пр
шая ви в одном случае 50% й

А потому предлагаемый метод определения коэфициента водо!
° ницвемости по наблюдениям за восстановлением уровня воды в кодо

` — цах (в шурфах и в буровых скважинах) после откачки рекомендуе
<я автором в качестве одного нз основных методов определа
козфициентов водонепроницаемости водоносных пород, находяц
в естественных условиях их залегання, —-

_Москва.
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В. В. Ведерников

опросу фильтрации через земляные плотины!
$1. Своей работой „О фильтрации воды через земляные плотины“!-

'Н. Н. Павловский привлек внимание к одному нз важ-
х вопросов. Его прибляженное исследование показало наличае

@ больших затруднений в разрешении этого. вопроса и труд-
ъ при этом приближенном подходезустановить даже достаточно.
звльную расчетную картину фильтрационного потока через зем-ян плотины, Последнее, как оказалось в дальнейшем, было в

астности связано с общим отсутствнем представления об участке.
зыхода (конец „делпрессии“) и условий на этом участке выхода. Толь-
'0 дальнейшие`исследования в порядке накопления опытного мате-
риала, необходимого для выработки представления об этом участке.

эвсей картике фильтрационного потока, и применечие уже средств.
гидравлических — приближенных,-а гидромеханических, позволяли
работать представление как об этом участке выхода, так н о

гвительной картине потока, и разработать. граничные условия
е точно, чем это могло быть сделано акал.. Н.Н. Павловским

основе гидравлических приемо:

Постановка у нас акад. Н.Н. Павловским этого вопроса и
Могла привлечь внимание к нему не мадого количества исследова-
ейи в результате дать впервые у нас же выявление условий

\ построения точной картивы Фильтрации чеоез земляную плотнну.
В связи с выходом в свет статьи проф. Е. А. Замарина „Филь-

‘череа земляные плотины“® мы считаем веобхолимым” обра-
› внимание на некоторые принципиальные вопросы движения

товых вОд.

‘диоснлках схемы дви-
по Дюпюн.

Проф. Замарин в
ухаванной. статье (на стр-
27 — 28) счтает, что пред
посылки — Дюпюк приво-

тк схеме движения“,
‘ввляемой горизон-

ьным — параллельно-
руйным потоком, имеющим, следовательно, потенциалями вертика-

1нби т.п. (ряс. 1) (см. также рис. 9 статьи проф. Е. А. Замарина)-
1 ! 1Петатается в поридке обсуждення

‚Левинграл, 1831 .
* ‚Ирригация п гидротехник
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Далее (на стр. 28) проф. Замарин считает (см. рис. 8 его ста
что если в нижнем бъефе глубина воды В>> , то по схеме Дю,
получаются два вида движения: в нижнем слое глубиной В имёет

слое имеет место движение с переменной глубиной от Н — до у
н т. д. Проф. Замарин пишет: „Характерна для всех случаев да
эжения по Дюпюн роль депрессионной кривой: фильтрационные @
ризонтальные струйки, дойдя до депрессии, далее движутся по нё
как по общему коллектору; первая фаза движения учитывается да
ваемыми Дюпюн уравнениями, вторая им не рассматрива
Здесь неправильно использована основная схема Дютюй. Акад.
Павловский? (стр. 9) дает такую правильную оценку работ
и Дюпюн: „Указанными работами Дарсии Дюпюй бы ло положен
начало учению о движении грунтовых вод и как бы п|
`указаны пути дальнейшего развития вопроса: с одной стор
ны, в направлении эксперимента" (Дарсв) „с другой — в отношенан т&
`ретического объяснения основного закона фильтрации н приложени
его к исследованию различных ковкретных случаев движения по
земных вод* (Дюпюн). Ч

В своих работах по неравномерному движению грунтовых вод &
акад. Н. Н. Павловский дает значительное развитие — рабо
Дюпюв-

Почему все же основные предпосылки Дюпюн кладутся до.
времени в основу ряда работ? Дело все в том, что основные прей
посылки Дюпюн значительно отличаются от того освещения, кон
рое им дано в статье проф. Е. А. Замарина. Поэтому следует оста
виться на прдепосылках Дюпюн-

Полутно отметнм, что сам Дюпюн ке применял своей теорни к |
чету. земляных плотин, н это было уже введено дальнейшими несл
вателями, и Одним нз первых был` Форхгаймер, предложнеший (с%

его. „Гидравлику") определё

в лотке на модели: плотин
вертикальными откосами,

Освоввые — предпо
Дюпюн хорошо изложены
боте акад. Н.Н. Павловсколо
Рассмотрим их для частной
случая ` установившегося!
жения грунтовых вод при:
ме подстилающего _ слоя,
ном: нулю (рнс. ).

Расход` влеиея‹т:р
струйки © площадью се
4» выражается 33

ЧОенидют осс « ОООа О
При этом скорость фильтрацан струйки в случае применимой

— закона Дарси
ЧВ оао НЕ

3 Тсория донження. груптовых од под.идротехническныи сосруженияин
‘ссновлые приложения, Лейннерад, 1022

* Нераеномерное авижение груптовых вэд, 1930 г. г. Москва.
* — ®Нерзввомерное движение грумтовых вод (кальнейшее развнтие вопроса)

грая, 1932

38 ирригация и гидротехинка



ан
ОЕр ВН о()

пьезометрический напор, и следовательно!

оъ бЗстыниаьссо(аЙ

наченнем фиктивных снл инерции, как известно, обычно при
‘довании движения грунтовых вод’пренебрегается, что вообще,
‘поченнем исследования течения около некоторых точек, назван-

зкад. Н. Н. Павловским „фокусами размыва“, не приводит к сколь=
с практической точки эрения, существенным неточностям при

снтельно больших размерах области грунтового потока.
зывая Живым сечением сечение перпендикулярное к направ-
струек и вообще криволинейное (см. напр. а—=в—с на рис. 9),

шм расход через площадь живого сечения,

° _[шч.а —1‹‘[„%:16- а ооьлеле са(
Для возможности решения этого интеграла необходнмо энать

спределение скоростей по живому сечению. В общем. случае этю-
аспределения скоростей возможно получить только на основе
омеханического решения.

'Одним из основных различий мёжду гидравликой и гидромеха-
является то, что гидромеханика стремится определить ско-

в потоке во всех его точках, гидравлика же стремится опре-
ъ главным образом лишь средние скорости течения® (стр. 8):

Однако, в ряде случаев как в гидравлике „поверхностного“ по-

чно изменяющегося течения, мы можем значительно упростить реше-
Именно при малой кривизне струек и малом угле расходимости

1у ними мы можем без существенных для наших ннженерных за-
неточностей принимать живое сечение за плоскость, как, например,
казаво на рис. 2 прямой линией а-—в! — (вместо а-—-в-—с), н струйки для.

го’жнвого сечения перпендикулярными к нему и, следовательно,

Сопсё НВа 6н У (6)
`ро—- давление на свободной поверхности и у— отметка свобод-

поверхности. Это основная предпосылка, имеющая силу как при
‘те сил инерции, так и без учета сил инерции, к решенню всех:

Ра

медленно изменяющегося течення расстоянне между двумя вес
близкнми живыми сечениями можно принимать для_всех. струек

'аковым! и равным @5. В результате вдоль плоскости живого се-

Пвловский. Гидравлика. Часть Г Ленниграл. 1926
‚ Что вытехает из принятой параллельности струсё на бесколечно малом `участке
живого сечения.
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Мы видим, что предпосылка Дюпюи весьма отличается от т
описания схемы движення „то Дюпюл“ (рис. 1), которое дано пр
Замариным. Ясно, что одно дело заменить слабо исправленное при
медленно нзменяющемся движении живое сечение плоскостью н %
тать струйки параляельными на бесконечно малом участке у это
живого сечения, и совершенно другое—считать, что струйки на всеу
своем пути между собой параллельны н „упираются“ вследствие этого
в депрессионную линию.

Предложение Дюпюн для случаев медленно изменяющегося д
ження, как видим, дает возможность в этих случаях весьма просто)
взять Интеграл, эходящий в уравнение (5)._ Мы также видим, что это
‘уравнение Дюптон (8) вовсе_нё предполагает приписываемых ему проф.
. А. Замариным двух видов движения, тем паче двух крявых депресся

`Далее, не трудно заметить из рнс. ®, что’ не будет большой
'ошибкой считать живое сечение вертикальным, Это справедливо,
конечно, в соответствующих пределах. Рассмотрение точности такой
замены дано акад. Н. Н. Павловским в его` работе* на стр. 11.

› При этом, если поток „плоский“, то.

н т. к уклон подстилающего слоя 1== , то

У ее Пераноалыь а оео оо

тде а-— постоянная величина (на рис. 2 а

а— ® имеем
ав

а— —а

Это и является собственно основным дифференциальным урай
неннем Дюшон. Решение этого днфференциального уравнения приз
водит к, 3

а

. мы и получили хорошо извествое уравненне Дюпюн.
'Для кривой депрессин имеем

т.ё. уравнение параболы.
Являются ли все эти уравнення Дюпгюй точными? Нет, пе являю

`Но принципиально они имеют ту же точность!, _ что и уравнения ®
‚авномерного движения для поверхностиого пдтока, выводимые та
е на основе предпосылок медленно изменяющегося движения, я @

которых так же, как и в уравнения Дюшюн н Павловского для гр

1 Отметим, что в строительной механикс мы имеем гипотезу Бериулми © пл053
`сечении, ® конечном счете аналогичную присму Дюдки-
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тового потока, зовсе не предполагается того, что струйки на вс
пути двигаются параляельно н упираются в свободную поверхность-

'Но пря медленно. нзменяющемся движенин уравнения Дюпюи ®
Павловского несомненно имеют вполие достаточную с практической:
точки эрения точность и могут помочь решнть нё мало задач о-
движенню грувтовых вод,

Когда же уравнения Дюпюн и Павловского не могут дать точно-
го решення? Очевидно, тогда, когда их будут применять не_ дая тех
случаев, для которых они выведены, т. . если их применять К `уча-
сткам уже не медденно нэменяющегося течення. К таким участкам
относнтся, например, конец кривой спада депрессни грунтовых вод &
так называемый „участок выхода“ (участок выклинивания грунтовых
вод на „сухом“ откосе плотины, канавы и пр.). В этих. участках уже
криволинейность струек н, следовательно, живых сечений весьма за-
метна, и поэтому здесь движение уже не медленно изменяющееся-
Совершенно-так же н в гидравлике „поверхностного” потока мы ве.
можем применять уравнение Бернулли, выведенное для целого.пото-
ка, например, при истечении через отверстие в сечении отверстия, хотя
`уравнение Бернулли для_отдельных струек нмеет свою снлу. и здесь,
# применяем уравненне Бернуллн для целого.потока. только_в_так:
называемом „сжатом“ сеченни, где струйки уже мало искрявлены.

`Вследствие этого весьма мало применимы уравнения Дюпюи, на-
пример, для расчета фильтрации через земляную плотнну, потому что.
как при входе фильтрационного потока, т. . у мокрого откоса, так_и.
при выходе, т. е у „сухого* откоса, струйки весьма сильно искривле-
ны, а длина плотины относительно глубин фильтрационного потока мала:
‚лля того, чтобы можно было пренебречь вляяннем этих обоих участков
на расход. И задача по фильтрации через земляную плотину вообще

‘ожет получить общее. точное решение лишь средствами гидромеха-
м ки, дающныи Возможность определнть скорости течения в любой
#иоке н следовательно, решить. интеграль входящий в уравненне ()

‘Однако, эа задача пска еще является весьма сложной (см. $ 8)
и неразрешенной, в поэтому эдесь могут нока найти методы прибля-
и ер решений, в частности, вапример, метод Павловского делення
жеННые йа три участка, при чем дяя среднего участка, выделяемого
оОк на нем движение мало изменяющееся, можно применнть фор-
та МО оь а лля остальных искогь решение тем или иным путемт
МУйу вости, например, применяя приближенное предложение Дахлера"
в аава используст для получения решения в этнх частях © ТОВ Илы
КООРыеиынью удачи. как некоторые гидродинамические готовые ре-
шения, так и ОПЫТЫ.

# & 2 В ряде работ смешивается понятие напора н давления, н ли-
нии равного потенциала называются лнннямн равного _ давления,.
(см. например*, . 1° и др.). На недопустимость такой ошибки обращает
Солинов внимание акад. Н. Н. Павловский °* В работах проф.
НВ Жуковского, акад. Н. Н. Павловского. и др. показлно,. что о-
Павизя укорости ® может быть при пренебрежении снлами инерцни

`выражен через напор Н в следующем Виде: е
ЕНр сиот: ол

— отриЕтВе бекелоганц и Озонивочсниицея Г. лее гчевайь 1053
т анере, оО норы Кезнораций, 1955 тр. 555 черг, 93 (ем. такжо 127

стр 89 черт. 502 н 203
. К марии -- Васхет движення грунтовых вох Ташкент 1928
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'А напор вовсе не равен давлению, а_равен, по уравнению (6), су -
ме высоты давления. и высоты положения.

В результате же своей предпосылки: проф. Е. А.-Замарин в ра-
‘боте 12 на стр. 74 н 72 пришел к выводу, что кривая свободной по-
верхности потока (кривая депрессии) постепенно снижается ст най-

` — большей отметки Н, до нанннзшей Н, следовательно — вдоль неё
® потенциальная функция давлений непостоянная, а поэто-

му кривая депрессия нё может быть линней равных давлений; При-
внмая же во вниманне соображения предыдущего пункта, приходим
к заключению, что линня свободной поверхности воды будет первой

` 'линней течения. Это положение в корне расходатся с самим: опре-
а ‘деленнем. свободной поверхности. Именно, основным свойством сво-

^ бодной поверхности и является то, что она’ в первую очередь являст-
<я линией равного давления. На это обращалось внямашне уже — во:
‘многих работах по движению грунтовых вод и на основе то_ этого
проф. Жуковским и был предложен метод решения некоторых задач
пойдвиженню грунтовых вод со свободной поверхностью, нспользо-
ванный в частности и в некоторых. наших. работах.

: Перехолдя дальше к способу проф. Коцени, отметим, что реше-
нне Коцени было дано значительно раньше проф. Форхгаймером в не
‘большой его заметкем Исследование проф. Коцени представляет
нвтерес в том отношении, что показало, что ` решению Дюлюй от-
вечает вполне определенная гидромеханическая задача, в им _ была
ноказана картина потока для случая Дюпюн. И таким’ образом за-
лача Дюпюн является не только гидравлической, но и гидромеха-
нической. Ценным является и то, что проф. Коцени. на основе это-

- то дает и приближенное решение о высоте участка выхода, отбра-
сывая правую часть потока (см. рис. 1-а статьн проф. Е. А. Замарика)

‚ Но ке трудно заметнть, что в результате свойх исследований
проф. Коцени пришел по определению расхола к формулам Дюпюн:

› Однако, далее именко проф. Коцени делает ту неточность, кото-
рую проф. Замарин приписывает Дюпюи (на стр. Э8 своей стетьи),
т. ©. в случае, если за призмой имеется в нижнем бъефе слой воды
глубиной В, то проф. Коцени делит весь поток на два (см. стр. 92
статьи проф. Замарина). Дюпюи же, как мы выше показали, етого.
не делал.

'Переходя далее к своей расчетной схеме однородных плотив,
проф. Замарни. указывает (стр. 32 и рис. 11), что в его. лабораторных
‘опытах подмечено, что депрессионная линня не начинается от уреза во:
лы в верхнем бьефе плотины н что начало депрессионной ливия
пересекает верхний откос ниже уреза воды. К сожаленню, проф-
Замарин. не дает никаких пояснений такому факту. Укажем, что в
наших опытах этого пока не замечалось. Ведь в таком случае мы
получилн бы, что в точке начала депрессионной линни имеются два
различных давления. Возражал прежде протнв этого же и проф.
Замарин в своей реценани?° по поводу работы — инж. 1, сбиией
„Юге \аззёгьемерипа т Рашипкбгрег“за

** Е. А. Замарии — Движение груптовых вод под гидротехиическими сооруженнями
“Ташкеит 1081

чпкег статья-в „Непёрие Чег Войетенге" 1930 г.
е ® Просачивание воды через плотины, Москва, 1923

ы 3е Фильтрация из каналов, Москоа, 1934 г. Е
4 РЬ. Рогепцениег: Оебег е Иеей Зр1еде ег Сгипауасвего!гдтиец 2ейзсВиИ! ТОг

` зпсемааене Майбеноык чой Месьятцк 1932 Наг 1
3% Вестиик ирригация 192 г. No 9 стр. 5-
3е Удеп 1Ч28 Р
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—^ валнбольшое расхождение с теоре-

„ ПрофЗамарин писал: „Таким образом получается, что вода может _
‘вступить в тело земляной плотины только на участке ВС смочен-
ного. откоса, выше этого участка, т. е. на длнне ВА, вода нигде не,.
может проникнуть в грунт. Такой абсурдный, противоречащий эдра:
вому смыслу результат получнлся от того, что автор (Шмид) прио —
нял урозни воды. в ннжних пьезометрах тождественными с уровня: —
ми свободной_поверхности воды (для одних и тех же вертикалей).
`Кстественно ожидать, что ценность выводов автора, нолученных на
освове незерного нсходного положения, будет не выше ценности
этого исходного положения“. Неповятно, почему теперь проф. Зама-
рин именно на основе своих опытов 1938 г. решил разделить точку —
зрения инж. Шмида на положение начала депрессионной линин..

Вслн же мы обратимся как-раз к тем опытам проф. Замарина,.
‘ча которые (т.е. опыты 1928 г.) он здесь ссылается, то увндиы, что’
эти опыты (см. рис. 56 н 51 стр. 80 и 81 в ® показывают, что’ кря-
вая депрессни начннается от уреза воды в верхнем бъефе, а не вн —
же. Если бы в опытах 4928 г. это действительно. наблюлалось, то.
`непонятна столь сильноя рецензня, данная в 1929 г. н затем поэто! —
рецная в 1934 г в ® (стр. 64), т. ©. после опытов 1928 г. Именно опы- —
ты, приведенные на рнс. 66 и 57 в° представляли. весьма значительс —
ный ннтерес, так как подтверждаля ту - правильную критику,
которую проф. Замарии давал методам определения положения крис
вой депрессии Шмида н Давиденкова. И нельзя „не пожалеть, что -
проф. Замарин теперь отказался от этих положений и ссыдается на
те же самые опыты 1928 г., как на подтверждающие уже точку_ эре=
‘ния Шмида.

" Для ннзового клина проф. Замарин, нё приводя никаких обосно: —
‘ваний, предлагает свою формулу (55)- °

Отметим, что, бракуя выводы Дахлера об оценке роли верхово-
о „клица* и устанавливая свои, проф. Замарии не приводит нн бо-
лее точных теоретических подсчетоз, нн результатов и методаки —
постановки свовх опытов, в кото-. * ;
рыхны в частности подмёчено те- — +
перь то положенне начала депрес-

<нонной линии, которое требует,
исходя`из точки зремия проф. За
марина в 1929 г. н 1931 г., весьма аЫи
серьезных обоснований и вызывало :
‘весьма серьезные возражения. со
стороны проф. Замарнна же.
^ Вследствне этого мы считаем
необходимым здесь, на рис. 3, при-
вести сопоставленкё _Дахлера его
приближенных теоретических вы-
водов коэфициенга формы с резуль-
татами опытов. Нельзя сказать,
‘чтобы результаты его опытов_да*

тическими. подсчетами.
'Дахлер также отмечает услов-

ность свонх выводов, отмеченную 3
° проф. Замаривым на стр. 30 в? и исследует Возможность Влияния

‘этой неточности на результат. -
— *Т.е. т на верхией линии тока не СОбяюдается условнетого, что она должна

нтьса н динней разного давлення, 2
3
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Предложенне проф.: Замарина использовать решения инж. Они- —-
цар дия трубчатого дрёнажа имест ту же ц’нность, что и сами рег —
шения инж. Сницер, именно: не удовлетворяются условия на свобод-

— ной поверхности и на. дрене. В точке @ (рнс. 4-а), в которой каса-
тельная к свободной поверхности вертикальна, из уравнений инж. Сня-
цар приведевных проф. Замариным, скорость получается равной ну_
лю, в то время как в этой точке скорость должна разняться коэфи-
циевту. фильтрации.

— Далее номин установлено, что Аренаж должен иметь определен-
ные минимальные размеры с точки зрения условий притока грунто-
вого потока, на что, к сожалению, до сего времени не обращалось —
вообще внямания (м. соответствующие пособня). Так, в частности,
при притоке к дрене со всех сторон размер дрены дслжен — быть и°

НЕОБ нна ое нн
'— где@ —приток грунтовых вод на едивице длины дрены, диаметром'
° @ я к— козфициент фильтрации-

`При притоке © только с одной стороны

Ор
‚——— При наличин же вблизи под дреной „непроницаемого* подстилаю-

— щего слоя днаметр должен быть более, доходя в пределе приблизи-
— тельно до 8

а= ® :

` когда дрена лежнт на подстилающем слоё, и следогательно вообще`

ас

тде п--некоторый коэфициент, зависящий от условий притока груи-
товой воды к дрене.

Если же дрена имеет меньшие, чем нужно, размеры, то в рас-
сматриваемом случае поток будет все равно выклиниваться в нижнем:

„бъефе, как показано на нашем. рис. 4-в, поясняющем действнтельную —
‘картину работы трубчатого дренажа взамен указаний проф. Зама-
ряна-Сницар (см. также напр3 Как видим, по обычным решениям:
получается, что весь грунтовый поток будет уходить в дрену вие
зависимости от ее размеров, чего на самом деле не будет.

1е См. нашу работу в „Научных записках МИИВХ", т. 3 (в пелати).

НН
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: 
е

ммн ее оО сс
`во н размеров дрены. : НЕ

-„ И по сути дела трудно говорить о „трубчато)
— «ек его размеры, как увидим, получатся ‘весьма отличные -:
` пря которых обычно говорят о трубчатом дренаже..

`Дадны здесь приблнженное решение по фильтрации через з
-лявую плотину (рис. 5) при наднчни „трубчатого” дренажа. (Этот же /

›асчет может быть применен н для’расчета аругого вида дрема)
‘лапример, прн наличин дренажного клица в конце плотивы)- :

Предположны, что горизонт воды в дренаже, нли,очнее, дренажной
таллерее, находится ниже непронкпаемого основания плотнны. _

`При этом решение уравнений возможно без подбора, чтообдег- —
‚ чает решенне задачи. ВВ
— — “Для верхового клина (!) по формуле Дахлера расход на погон

Вый метр плотины

ь‘ ©О=КкАНуесс .н
вЁ;— . Чрннео.

а— коэфициент заложения: верхового откоса;
‚ АН\-потеря напора в верховом _ клине;

& — „коэфицнент формы“. ; я
Для остальной части (И), используя решенне Дюпюи (ниже в 6 3

— будет показана точность этого для’ призмы с вертикальными. отко-
самн), имеем

(Ннеанй оуу
2 ЗЬ

е Н— напор перед плотвной;
— расстоянне от уреза воды до дренажчой галдереи или дре-

нажной.отсыпя,
Высота выхода по Кодени



` дренажной отсыпки должна быть ве менее No;==1,82 м. для того, ‘что-

`Дадим пример, используя цяфры проф. Е. А. Замаряна (стр. 35)
Высота плотины На = 12 м; глубина воды в верхнем бъефе Не=10 м.,
мокрый откос т-=3, сухой откос шу=2, ширнна по верху В ==5 м, рас-
стояние передней стенки коллектора или передиего откоса дренажа:
от подошвы плотины 13 м. “

Тсгда - =5Н, -}5—13—-3 Н=22 м.

Е-142-- 2В еп
оее ©=1,82 к

Ъ, ==1,82 м.
‚ Следовательно, высота водосборного коллектора нли обычной

бы был перехвачен весь фильтрационный поток. Кроме того, перед-
'няя стенка водосборного коллектора должна выходнть вверх до пе-
ресечения с низовым откосом, как это показано пунктиром ва рис. 5,
по’ причинам, изложенным нже ($ 4). Есля же нспользовать горнзон
тальный дренаж, то „конец“ депрессионной лянни будет от начала
дренажа на расстоянии *

1= Noе=091 м,
Примененне горизонтального дренажа по причинам, также изло- °

женным в $ 4, должно быть значительно ограничено. —
Однако, мы считаем все же нужным указать, что значительно-

более точное решение по сравнению с такого рода _ приближенными
решеннямя можно получить путем построения гидромеханической
сеткн методами, указанными в конце $ 3.

Прием деления всего фильтрационного потока земляной плотины
на триболее нли`менее самостоятельные части вообще является при--

` емом условным.
$ З, Чрезвычайно бодышое отношение к рассматриваемому вопросу

имеет работа. советского исследователя Б. . Девнсона®® работа кото-
рого не учтена, в частности, проф. В. А. Замариным 19

'Имевно в работе Девисона впервые рассмотрены условия распре-
'деления скоростей: на свободной поверхности н участке выхода, н по-
ставлена задача по движению грунтовых вод через перемычку с вер
тикальными откосами. И есля мы обратимся к этой работе, то увидны,
что те условия на участке выхода, которые после Девисона даны
в статье Дахлера, * и относительно которых проф. Замарин пишет,
что „серьезного упрека заслужнвает недоказанное положение, что.

тангенциальные скорости вдоль откоса постоянны“ (стр. 31). н т. д
по сути дела весьма ясны, н указания Дахлера совершенно правильны-

Как и во всех гндрожеханических и гидравлических рассмотре-
ннях задач по движению грунтовых вод, предполагается, что движе-.
‘ние подчиняется закону Дарси и пренебрегается влиянием снл инер-
цин. Последнее приводит к тому, что в некогорых точках получают-
ся скорости, разные бесконечности.

`Повятно, что это не имеет физического смысла и не может быть:
на самом деле. Последнее, конечно, понимают н Коцени, и Дахлер (по-

+ Справочннк по мелнорации н гидротехннке, том 1, Сёлькозиз, 192
- ®БА. Заморни, Фильыграционная эффоктивость зкратов, Гидрогехническое

стронтельство, 19:0 г 8 2
"\ В. В. Девнсой, Об_устаповнвшемся дзижении. груптовых вод через земляиые`

‚ паотины. Зайнски Госухарстаенного гидролоннеского ицетитута, том: У, 1932 г
® Басмег, Фебег чеа Вибпипевногсии: Бег Напеччейео, "Назчесчисногй

1934, 28 6—6.
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‚следний в своей статье*! это особо оговарявает), я поэтому несколько-
непонятно, почему восстает против этого проф. Замарин, приводя
сам в свонх других работах решения также с наличием точек, в ко--
торых скорости бесконечны. ®

_Дахлер указывает, что на самом деле в этих точках, конечн?,
не будет бесконечных скоростей, н они характеризуют лишь возмо:
ность выноса мелких частиц грунта. Это нам уже хорошо. известко.
из работ акад. Павловского, называвшего таки^ точки „фокусами’
размыва“. Попытка же избежать бесконечных скоростсй в Отдельных.
точках приводит к исключительному усложнению гидромеханическо-
го решения в связи с необходнмостью ‘уже рассматривать движений:
вокруг отдельных зерен грунта, не давая, при обычных размерах
грунтового потока сколь-либо существенных изменений во всей кар-.
тине потока. Этому вопросу уделяет большое внимание проф. Куз- —
'чецов в своей работе „О движении грунтовых вод“*' (см. также по
этому вопросу *° 8 10 ^

Гсэтому мы вынуждены пока считаться с этим обстоятельством.
Вследствие. вышейзложенного вапомним читателю основные выводы.
работы Б. Б. Девисона (рис. 6) : 1

Вдоль свободной поверхности давление—величина постояниая.
Поэтому скорость фильтрации вдоль своболной поверхности (ось у—
направлена вверх) равна ›

Из простых геометрических соображений находим

хяв=-Ксов (ву): +.5Всоелещнон б кокос 0В !
Вертикальная составляющая скорости очевидно равна, ‘ 2

\у = . соз (ву)—=— С0 аоа у
Иля

а Зн
Так как 3

ЧАЬ,

** Труды Московского института траиспорта, выпуек УТ, 1927 г..
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я наУАНбова) =(3)
Если мы по оси абсщнсс будем откладывать значения мх и ПО)

-оси_ординат значения чу, то это уравненне Девисона при сравнении)
—< обычным уравнением окружности с центром в начале координат

круг= и

говорит © том, что в облати (ух, \у ) свободная поверхность изоб-|
‘разится дугой окружности раднусом равным

е
— м сцентром, удаленным от начала коорщинат вниз по оси ордин@

на _;_ (см. рис. 6-в).
Для прямолинейного участка выхода мы в свою очерёдь можем

чнайги величину проекцни м скорости на направление откоса, зная, ®
что давление вдоль участка выхода постоянное и равно атмосферному::

_Имеем `
‚

а #-он ок)
Кр ОК ООО 9е оее ооВ

Опять-таки геометрически находим.

д г !
ми= —кр Койве ккар н ок) 9)

-где а—-угол наклона откоса к горизонту-
Пря «—= 90° имеем м =—К . Из уравнения (33) получаем, ч

„составляющая скорости вдоль прямолннейного участка выхода — вели:
чнва _постоянная.

'Изусловия непрерывности пепосредственно следует то, что кри?
вая депрессии должна быть касательна к низовому откосу. Иначе в)

` области скорости мы будем иметь разрыв между значениями скоростей.
в конце свободной поверхности в на участке выхода. :

`Давно известно и из уравнения (26) непосредственно следует,
`что раз нанбольшее значение косянуса равно единнце, то нанбольшее
`абсолюгное:значение скорости на свободной поверхности равко.

ее К В

"Теперь проф. Замарии возражает против уравнения (32) так зже,
как он возражает, — см. 10, стр. 50, исходя из своей предпосылка
том, что свободная позерхность не является линией равного давле:)
ния, против равенства (33). В силу последнего и мы сочли необходи".
мым в работе (13) (стр. 14) указать, вследствие чего скорость. Филь
трации ва свободной поверхности не может превышать значения коэфи-
_циента : фильтрапини. ь

`Даже чисто геометрически нетрудно доказать, что свободь
` поверхность при е== 90° касательна к низовому откосу. Действитель: )

во, если мы допустим, что она пересекает его под какнм то-углом В
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-то проекция скорости в конце свободной поверхности на направление:
откоса по уравнению (96) должна была бы быть равной

м = ов В== — К.соз (в.у) * созй —
— К-соз (90°— # :В) * сов ё

—Кат (#——8) * с0в В. эклееске о ». в ).
`Но по уравнению (32)

уь= — Каа
"Так как составляющая скорости в одной точке, причадлежащей

‘одновременно свободной поверхности н участку выхода, не может
нметь двух значений, то при # == 90°

В
и свободная поверхность, следовательно, касательна к участку вы-
хода (при а==00°)

`Проф. Замарик пищет, что Дахлер', не приводя никаких ни доказа-
тельств, ми соображений, принимает, что в точке А депрессия ка-.
сается откоса. На самом же деле Дахлер' приводнт н соображения,
н доказательство, сходное до известной степени:с данным здесь нами-

Также не трудно показать правильность н остальных положений
Дахлера о распределенни скоростей по низовому откосу, ‘что нё тре-
бует даже и доказательств, и мы непосредственно получим, напри-
мер, то, что’точка Д урезА воды в нижнем бьефе является „фокусом.
размыва*.

На рис. 6-в показано ` очертацие фигуры фильтрации в области
содографа скорости. (\ ‚ \у) (рис. 6—а). *

'Исследования Девнсона по распределению скоростей на_свобод-
ной поверхности и. участка выхода весьма помогли нам на основе
метода Кирхгофа н цитированных работ Жуковского и Павловского
разработать относительно элементарные способы для решения неко.
торых задал по-фильтрации со свободной поверхностью ® ® м,
дать решения по фильтрации из каналов, ранее полученные в ° с
искривленнем откосов, Уже без искривления откосов®* и некоторые
другие * у

'Нельзя согласиться © применением теоремы Шварца к области
фильтрации,так как формула Кристофеля-Шварца применима толь-
ко к конформному изображению фигур, ограниченных прямыми лини-
ями (ср, например, ®° стр, 7Э); также нельзя согласиться и © Другими.
‘указаниями, сделанными Е. А. Замариным на той же странице, так как

— ссли задача представляет практический интерес, то научных работни-
— ков (как и всех вообще работников в нашем Союзе), не могут оста-

навливать трудности (мы уже имеем достаточно к этому примеров в
— лругих областях), тем пачё, если бы это своднлось только & „утоми-
›

.

- тельвости*. Отметим, что доведение решения до численных результа-
тов действительно требует нередко значительного упорства.

* Оевег Чеп Зиотипуеуогазпу пе! Напсдценеп. Маввегуиесснай, Н. 5 — 6. 1934
‘ ® Метод ал решения некоторых залач по фильтрации. со свободной поверхно»
— стью. Гидротехническое стронтельство No , 1935 г. (в уравнение на стр. 13, второй

столбец после слов „на откосах* вкралась понятиая опечатка, именно — в козфицнент

& „Заг 12 5о аоп 4и рго!ее & Ченх аипепе/опс & соцкаии с еаих кощ\епайлев
А зацасё НЫге* Докталы французской Академии наук, 1935 No 13 н 2 16,

® оиларяия на треуголеных н прапепнодедьных кайзлов. Научные запискиМИиВХ, лом ЭЗБ

‘и мннмом должен входить множитель % (
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`Решение, может быть, на первый взгляд и простой задачи по д
`жению грунтовых вод через плотину © вертикальными откосами ока
залось в общем, весьма сложным и Девисон в этой своей работе да.
пока лншь общую постановку задачи, сведя проблему на первую по-)
траничную задачу теории потенциала в области (мх ›\у), при чем упо-|
треблаются модулярные функции.

'Исследование Девисона показало, что при точном решении поста:
вленной нм задачи по фильтрацни через земляную плотину форму:
ла Кристофеля-Шварца вообще не может быть применена. Поставлен-
ная Девисоном задача представляет чрезвычайно большой интерес не.
только © чисто практической точки зрения, но ис теоретической точ-
ки зрения. Это объясняет то, что через два года после Девисона дан:
ная задача была поставлена и Наше!‘ем ®°. Давая то же исследова:
‚ние, что и Девисон, он, в частности исследуя изображение контура
задачн в области (%. ›ух), доказывает необходимость существования)
участка. выхода, т.е. разрыва между концом депресснонной линии #
поверхностью воды в нижнем ‘бъефе. В этой работе он также приве,
лишь постановку и метод решения задачи. Е

'Нельзя эдесь не пожалеть, что работа Девисона не была своевре-`
менно опубликована за границей и поэтому теория Девисона носи!
'заграницейтпока имя Наше!я, да и у нас работа Девисона стала боле‹
‘известной после появления работы Нате!я. 3а

'Появление работы Нате!я привлекло ‘сразу большой интерес @
поставленной задаче, и весьма быстро появляются в разных стра-
нах работы, которые, несмотря на „утомнтельность“ н слоЖност
численных решений, дают таковые..

`Во первых, в 1985 г. сам Наше! совместно с Сплинегом"? дал окон-
чательное решение для одного частного. случая, изображенного н
‚рис. 7. На этом же рисунке дано для сравнения и очертание свобод» )
ной поверхности „по Дюпюи“. Но в этой работе не было дано опре-.
‚деления: расхода. А последнее, как увидим далее, и приводит к чрез-)
вычайно ' интересному , пожалуй, весьма неожиданному результату-

В том же году американский ученый МисКа, списавшись с Наше!ем,
получнв от него рукопись и ознакомившись по ней с методом.
‘уже численного решения, дал дополнение к работе Наше!я. В своей`
работе ®% МизКа! дал рассмотрение еще пяти случаев для плотивы ©
вертикальными откосами, из них один (плюс однн, данный Наше
и СпНег) при наличии воды в нижнем бьефе и четыре пры отсут-
ствии воды в нижнем бьефе, и для всех, включая и рассмотренные
Наше! и Сишег, подсчитал высоту участка выхода, распределение
скоростей фильтрации по откосам и расход на фильтрацию. А нали-.
чие уже шести случаев дало возможность сделать и выводы. Счи-
тая, что итоги вычислительной работы МизкаКа представляют весьма)
значительный интерес, приведем здесь сводную таблицу результатое
его подсчетов.

В этой таблице приняты: следующие обозначени:
Н, — глубина воды в верхнем бъефе;
Н, — глубина воды в нижнем бъефе;

2 С. Нае), Пеъег Сголмгавчетепгошиок. еНссВиЙу ГОг зпуемапауе Манщетзик ипф
`Меспаш. 1934. ® З.

=*.@. Наше! шм Е. Оолщнег. Мипенвене _ Ршснтесьочо ы 4ег 'АБлапейног авЕ
Сгообузеветнотыпе, зИЗСЪНЙ Мг апиеуапаце МабешацК шпа Месвашк 1985 28 35

Мотв Мизкат. Тие зеерауе оужакег Шкони\ Чате \у!4й чегиса) асев, Рпузко. е
сетвег, 1935. .
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0,9223 | 0,6695 | о67204 | 08715 \| 12857 | уе
0,0812 | ©,1579 о о о о
01225 | 0,2019 | 0,4300 | 0,5192 | 0,6455 | о7185
01619 | 0,4499 | 0,3298 | 0,4848 | 0,9093 | 1,6923
03015 — | 0,4802 | 0,6871 | 0,7828 | 09129 | 0,9880.
0289 | 0,4768 | 0,6865 | о,т8и | о,9120 | 00898

`в—-высота участка выхода (над горизонтом воды в нижнем
бъефе);

1, — дляна основания плотивы;
ч— расход на единнцу ширины плотины по точной теории Де-

висона—Нате!;

нё-н%
2

муле Дюпон.
К- козфициент фильтрации.

Что же дает как рис. 7, так н эта таблица?
‚ Она дает прежде всего 'то, что и следовало ожндать — именно!
рессионная линия по Дюпюи лежит ниже, чем по точному выводу,

т. к по Дюпюн не учитывается вы-
(сота выхода, причем наибольшее

расхождение получается при весь=
малой длине [. по сравнению ©

Н,, т. е при очень узкой плотине.
)) Таким образом, подсчет орди-

‘депресснонной линии, особенно.
‘узкой плотине и вблизи участ-

выхода, по соображениям, уже.
‘оженным в & 1 (т.е. вследствие

`уже заметной кривизны струек в
`Этих условнях), по Дюпюи дает не-

точные результаты, и главное, в сто-
ону: заведомого снижения деприс-

|СОннОй линин.
Но нанболее интересным ре-

лытатом является то, что разница
в расходах, подсчитанных по точному решению и по Дюпон, состав-
яет не свыше 1%. Таким образом, по результатам подсчетов Мизкана

‘чо считать, что формула Дюпюи влолне применнма для опреде-
ления расхода и дает достаточно точный результат (но по этому по--

ду см. 54). Это результат до известной степени неожиланный, Очень
важным итогом проделанной работы Девисона, Нате!я Сйт{нега и

`Мизка\а является то, что оказалось, что для определения расхода
'такая простая формула, как формула Дюпюн, дает достаточно точ-

е результаты даже в таких заведомо редко встречающихся в прак-
ке случаях, кроме разве лишь перемычек для стронтельных работ,

Однако, сейчас же следует оГовориться: если мы будем в форму-
1/ Дюпюн в этих узких перемычках подставлять вместо глубин воды:

перед и за перемычкой высоты депресснонной кривой, полученные

— расход на еднницу ширнны плотины по фор-

Итригация и гидротехника ЭТ.



по точному решению, то мы будем получать уже сравнительно.
чительную разницу. я :

ак, например, еслн мы возьмем за глубину в конце участка.

глубину воды в нижнем бьефе, а глубину Н грунтовых вод перед.
выходом (как предлагал Кусакин), т. е. примем

нна --Ь
то формула Дюпон уже будет давать заниженный расход. Напримерь
для М! случая будем иметь

182420185
ОЕ - 1028

т. е ошибка составляет:

832

-=15,4%

и для ! случая
с/ка = ©.87204 — 0430 — 0103

т

и ошибка составляет:
07 -— 0408 оа

о5687

'Чем больше отношенне дляны рассматриваемого участка 1. к глуби:
не Н,, чем меньше эта ошибка. Это дает такой практический выво)
при подсчете расхода грунтовых вод по имеющимся наблюдениям 38
положением депрессионной кривой: -

1 — брать за глубичу Н, глубину в нижнем бьефе, а нё перед)
‘участком. выхода;

Ц — глубину Н, брать возможно дальше от участка выхода.
Этот результат. подсчетов М

Каа дает возможность МизКа)
полагать, что формула Дюпюн нд
‘определения расхода по прито

воды к колодцам тоже не даст бол
ших расхождений с точным е
шением,учитывающим наличие уча

стка_выхода.
'Интересно теперь сравинть

'лученные в результате точного |
лшения высоты участка выхода пр

отсутствии воды в нижнем 6
фе с формулой Коцени о

ъ
или

Рис. Т-а

в которой даны теоретические Н55 в зависимости_ отвК

Случай

ов о0 ]° о.лоз - | оаа
вК : 23о о о07 о8о 3 | \
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Мы видим, что формула Коцени дает значения для высоты выхо-.
да большие, чем точное `решение, как это и предполагал Коцени,
ибо по формуле Коцени

_к
@ =1

Однако, эта же таблнца показывает, что чем больше отношение:
тем разница между формулой Коцени и точным решением стано-

вится все меньше.

Для целей практических расчетов пользование формулой Коцени
'дает, следовательно, известный запас. Если мы будем стронть депрес=
снонную кривую уже по Коцени, для отсутствия воды в нижнем бье-
фе, то она будет ложиться выше депрессионной кривой точного ре-
лшения, что также дает известный запас. Необходимость пользования
формулой Коцени для построения кривой депрессии остается до тех.
пор, пока не будет иметьсясоответствующих таблиц для точного.
решения. Таким образом, на основе точного решения для практи
ческих расчетов мы имеем следующее:
е оо

(но см. $ 4).
9. Формула Коцени для определения высоты участка выхода и

построення депресснонной крнвой при отсутствии воды в нижнем
бьефе дает некоторый запас при построенни депрессионной кривой-

'Но все это решение и итоги его относятся ведь только к Пло-
тине с вертикальными откосами (и к случаю определения расхода
при движении подземных вод).

Решение же задачи по плотине трапецондального сечения при-
водит уже к автоморфным функциям, сама теория которых весьма
мало. разработана. —

'Далее, при расчете плотни на проницаемом основании вопрос ©
точным решением обстонт еще сложнее.

'Но существуют методы, которые дают возможность получения
решения достаточно точного и более точного, чем рассмотренные в
$ 2 гидравлические приемы. /

Этих методов два: первый — метод электрогидродинамических
аналогий (Э. Г. Д. А ), преддоженный и разработанный акад. Н. Н. Пав-
‘ловским, й второй — метод графического построения сетки ДВн-
жения. Основной недостаток этих обоих методов — это то, что.
решение надо искать для каждого частного случая, и нет тех воз-
можностей в обобщениях, которые имеются в теоретическом решенни.

Основные положения для графического построения сетки. дви-
жения и пользования ею достаточно освещены в статье ннж. Айва-
зьян*%, к которой и отсылаем. Можно было бы лишь указать на
чекоторые дополнительные условия построення и проверки правиль-
ности построения сетки, но это в настоящей статье не имеет боль-
шой необходимости.

В отношении пряменения метода Э. Г. Д. А. для изучения проса-
чнвания через плотины весьма интересные исследования были поста-
влены в связн © цнтярованной работой Мизка?а, \Ууской н Кеед.:®
Основным затруднением при применения метода Э. Г. Д. А. к решению
задач со свободной поверхностью является то, что заранее нензвестно
очертание свободной поверхности.

" Гидротехническое стронтельство 1933, 28 7,
° к. В. Муской п В. Ксей. Н1есктса! Сопчнсйоп МоЧе\ Тог \не ооп ой

а1ег сеераее Ргометч. Рнучсе; 1935; No 12,
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‚ — Кроме того, например при фильтрации через земляные плотины,
меется участок выхода, в общем случае, как мы это знаем_ из ра*
боты Девисона, не являющийся линней равного потенциала илй ли-
нней_тока,

Последнее обстоятельство \/уской и Кеей довольно удачно пре-
‘одолели. Именно вотношении участка выхода известно, что на нем
апор изменяется только с изменением высоты и равён отметке у
т е._иначе вдоль участка выхода имеет линейное падение напора:

Это и навело \Муско!! и Кеей на мысль о том, что вдоль участ-
ка выхода заранее нензвестной высоты. проложить проводник Е. В.
в котором будет обеспечено падение потенциала_в достаточной сте:
пеми по линейчому, Факону. Сжема. их установки 9. Г. Д. А. показана

1 на рас. 8
Линейное падение потенцнала вдоль проводника вообще в точно-

сти не может быть соблюдено. в силу того, что на „участке выхода“

Рис. .

“СВ будет вообще сила тока изменяться. Однако, условне линейного
падения потенциала может быть соблюдено с достаточной точностью,
‘если проводник ЕВ. будет иметь весьма малое сопротивление по сравне"
нию с сопротивленнем пластинки модели А. Е. В. Е. Так, в работе
\/уской н Кееч сопротивление проводника Ё. В. составляло сотые доли
-ома, в то время как сопротивление пластинки А. Ё. , Е. составляло
‘около 50 ом на погонный сантиметр. пластинки,

`Материалом для пластинки А, . В. Е. служил коляоидальный
ттрафит, растворявшийся в дестиллированной воде и разбрызгиванием:
чонкими слоями наносившийся на бристольский картон.

Каждый следующий слой каносился после высыхания предыду-
чщего. Всех наноснлось от 12 до 20 слоев. Положение свободной
‚поверхности находнлось путем ряда проб постепеняым отрезацием.
кусков картона острым ножом до тех пор, пока не получали очер-

тания свободной поверхности С, удовлетворяющего условию

Н=у
Верхний и нижний бьефы представлены шинами ОЕ и АВ.
При налняни свободной поверхности методом Э. Г. Д. А: можно

`найти положение только линий равных напоров, так как в этом случае:
отсутствует необходнмая для получения линий токов обратимость,

Однако, положение линий токоз при готовом очертании линий
‘равного напора найти весьма незатруднительно.
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С помощью метода ЭГ. Д. А, Муской и Кей_получили решение
для ряда моделей плотин как с вертикальными, так и с другими
-откосами. Сравнение полученных решений на тех моделях, для кото-
рых имелись строения, теоретические решения Нате!я и Мизка!а пока-
зали весьма высокую точность решений, полученных методом ЭГ. Д.А.
расхождение дишь в третьем знаке).

$ 4. Перейдем к одному вопросу, весьма мало освещенному ®
литературе, именно вопросу о поведенян воды в Капиллярной зоне.
Если мы обратимся к основным в настоящее_ время мелноративным
пособиям, то увидим, что проф. А. Н. Костяков*' (стр. 554) счи-
тает, „что касается количественной стороны поступления грунтовой
воды В канавы или дрены, то таковая очень сильно зависнт от ка-
пиллярных свойств, какими обладает грунт водоносного слоя, так как
в почве движется только та вода, которая находится под
влиянием сил тяжести, т.е. свободная вода, равная раз
ности между наличной влажностью и капиллярной
скважностью даннной почвы'

Нужно сказать, что это утверждение связано с классификацией
-воды в почве, данной этим же автором на стр. 50 и имеющей следу-
ощий вид:

1. Гигроскопическая или пленочная вода.
Э. Капиллярная вода, иля вода, заполняющая капиллярные про-

межутки или поры почвы.
8. Свободная члн гравитационная вода, находящаяся под влия-

ннём сил тяжести или гидростатического напора; эта вода заполняет
кхрупные некапиллярные промежутки почвы.

Эту же классификацию в общих чертах находим и в ряде других
‚работ. Так, например, проф. Н. В. Поляков:? безоговорочно признает
что „капиллярная вода не реагирует на действие сил тяжести®. Так-

е и доцент А. А. Черкасов“? (стр. 431) считает, что капиллярная во-
да не является гравитационной, и выделяет особую гравитацнонную.
‘воду.

`Акад. В. Р. Вильямс"! (с#). 49) также считает, что капиллярная или
волосная вода не подчиняется ни снде тяжести, ни гидростатическо-
му давлению (и ма основе этого он доказывает ряд положений).

"Такого же воззрения на капиллярную воду придержнвается и
‘проф. А. Д. Брудастов“5, говоря, что „капиллярная вода не подчи-
няется действию силы тяжести; поэтому она не может стекать: ®
дрены или каналы“.

Широкое распространение таких воззрений на состоянне воды в
„почве, особенно на капиллярную воду, вашло отражение и в работах.
гидрологов и гидротехников. Обычным являлось утверждение, что
слой капиллярных ивод над грунтовыми водами не принимает участия
в общем потоке грунтовых вод ‚как, например, пишет. проф. О. С. Ше-
стопал“®’ и т. д. В этом воззрений, как видим, достаточно общем
лля целого ряда смежных наук, является неправильным разделение
`между капиллярной водой и свободной илн „гравитационной* водой,

* Основы мелнораинй, 1933..
° Основы мелноративного групповедения. Седьхозгиз. 1033 г
з А.А. Черкасов--Движение грунтовых вод. ВНИЙГиМ. Справочник по мздно

рашки к гидротехнике. Том Г. Сельхозгиз, 1934 г
* В. Р. Вильямс.--Травопольная система земледелня на орошаемых землях. Сель-

хозгиа, 1935 г
*° А.Д.. Бруласто

стр 46 н 4,
® 0.С. 'Шестопал.-

‚.—Осушенне минеральных и. болотных земель: Сельхозп ‚ 1931 г

Гидпология и гидрометрия. Гострансиздат, 1955 г., стр. 6.
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® пониманин, что только последняя вода подвержена действию силь:
тяжести и гидростатического давления, Само определение, что „свобод-
ая нли „гравитацнонная“ вода заполняет некапиллярные промежут-
ки почвы, с большим трудом вяжется с понятнем о почвах, так как осо-
‘бенно в таких почвах, как мелкий песок, почти отсутствуют некапил-
‘лярные промежутки, т.е. такне, которые вода не могла-бы заполнить
под влияннем поверхностного натяжения на менисках этих промежут-
ков. Только ведь такие промежутки и могли бы быть назвавы „не-
капиллярными*. Исходя из такой классификации, просто невозможно
объяснить самый факт, все же протнв силы такой классификации
существующий, вытекания воды из грунтов в дрены, осушительные
каналы и пр

Впротиворечин с этими всеми работами находится работа А. Ф. Ле-
бедева, в которой капиллярная вода ло условиям хотя бы и лишь
вертикального движения называется гравитационной, и классифика"
цвя й вагляды проф. А.Ф. Лебедева все же имеют достаточно широ-
кое распространение в ряде работ, хотя ряд взглядов проф. А. Ф. Ле-
бедева н вызывает, с нашей точки зрения, весьма серьезные ‘воз-
ражения (на чем мы остановнмся когда-лнбо 'особо).

‘Утверждение, что капиллярная вода не подчиняется действию.
силы тяжести и гидростатическому давлению, с действием силы
тяжести связанному, вичем не может быть’ подтверждено. На-
оборот, оно просто противоречнт теорни „капиллярной“ или „волос- _
ной" трубки. Определенне высоты капиллярного поднятия связано ©
действнем не одних только снл поверхностного натяжения, а с резуль-
татом равнодействующей сил поверхностного натяжения и действия
силы тяжести на воду, заключенную в этой трубке^. Если бы на эту
капиллярную воду не действовала сила тяжести и в ней не переда-
валось бы гидростатическое давление`®“, являющееся. лишь резуль=
‘татом действия Силы тяжести и сил поверхностного натяжения, то-
высота капиллярного поднятия была бы безграничной-

В связн со всем этим некоторые иселедователи в своих опытах:
по фильтрации через земляные плотины и не предполагали возмож-
ности движения воды в капиллярной зоне. А последнее, как увидим,
весьма существенно может в некоторых случаях изменить картину
всего потока н количественные выводы-

Мы в свое. время обратили внимание на опыт Ребока (см. фиг. 99
„Фильтрации из каналов“), опыт проф. Жуковского® и пр

Однако, Ребок не давал никаких пояснений к фотографии свое-
то‘опыта, проф. же Жуковский не связывал возможности работы пор.
грунта на подобне сифона с существованнем капиллярной зоны „груй-
тового потока.

Эта работа проф. Н. Е. Жуковского является дальнейшим про-
'должением. его работы. ®

” Проф. Н. Е. Жуковский предполагал, что при откачке грунтовой
воды, при осушенни и т. п. на поверхности грунтовой воды образу:
юотся вогнутые мениски ‘и, следовательно, в части грунтовой воды.
полвляется вакуум, и что вследстие этого воронка зеркала е отвечет

`Почеенные и грунтовые поды. 1930.12-е издание)
* О.Д. Хвольсон--- Курс физикилом |1923 г
‚а Под гидростатическим давленнем разуместся, как известно, внутреннее напря-.

жение в жидкости.
) Просачивание воды через плотины, 1923 г.

„® Теоретическое исследование © движении `цодпочвенных вод.
Физнко-кныического общества при. С.Петербурском университете
- Том ХАГ, часть физическая, Отдел 1, 18:9,

‘уряал русского!
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Ц

т верхней границе грунтовой воды, а находится ниже. В случае же —
вратной картины, т. . при поступленни воды в грунт, фильтрации

нерез земляные плотины, фильтрацин из каналов я т п., проф. Н. В. Жу--
ский (Ы стр. 39) предполагал, что на свободной поверхко--

ти будут выпуклые мениски и вследствие этого на ней давленне
дет уже более атмосферного, что и принималось проф. Н,Е. Жу-

ковским при решенни задач. Это предположение проф. Н. Е. Жуков-
ского о возможности давления на свободной поверхности (верхней
‘лннни тока) при фильтрацни через земляную плотину больше атмо-

`сферного не подтвердилось в наших опытах, так как его предположение
о возможности выпуклых менисков воды не отвечает природе смачи-

емых грунтов. Текже и проф. Е. А. Замарин” (стр. 44) не_смог
`дать правильного объяснения факту проф. Н. Е. Жуковского. Сам же
`опыт проф. Н. Е. Жуковского, как и аналогичные опыты других ав-

` торов; весьма помогли выяснению истннной картины условий капил-
лярной зовы.

В работе.„Фильтрация из каналов" мы сделали попытку наметить
`векоторые положения (в „Заключении“) по влиянию капиллярности
`грунта на фильтрацию. Не останавливаясь здесь более детально ва
`дальнейшем обзоре соответствующей литературы, укажем, что, занн-
‘тересовавшись фотографией опыта Ребока, опытами Жуковского и
нм аналогичными, мы провели в 1933 г. небольшую серию опытов:
на средства ВНИЙГиМ“а. Эта серия опытов и дальнейшие теоретиче-
ские исследования привели к разработке картяны фильтрации с уче-

`том капиллярности групта, изложенной в работе „Влияние капилляр-
`ного поднятия ‘на фильтрацню из каналов*“!. В этой работе даны.
скемы по фильтрации из каналов, по фильтрации под гидротехниче-
`скнми сооружениями, по фильтрации в случае залегания сильно во-
‘хопроницаемой прослойки грунта и, в частности, и по фильтрации
через земляную плотину. В нтоге разработки мы пришли к выводу;
что движение воды в капиллярной зоне и в зоне грунтовой воды

' представляет одно нераздельное и целое. Движение в этих зонах
отличается в знаке давления воды по отношению к атмосферному`
давленню и некотором относительном уменьшенин скоростей
фильтрации по высоте капиллярной зоны в соответствия с умень-

/ шеннем влажности (н давления) по высоте зоны по сравненнию со
скоростями фильтрации при том же пьезометрическом уклоне в
трунтовой зоне. Ясно, что движение воды в капиллярной зоне или
зоне „вакуума“ подчяняется тем же силам, что и движение в Зоне
грунтовой воды, т. е. происходнт под действнем разности напора (в:

`указанном здесь в & ! гидравлическом его пониманин). Особое. вни-
мавне в этой работе было обращено на условия перехода воды из.
одной зоны (состояния) в другую“

`Для иллюстрации высказанных в этой статье положений приведем
здесь на рис. 8 н 9 фотографии с некоторых наших опытов, прове-
денных в застекленном с одной стороны лотке, длиной %68 м, Вы-
сотой около 0,75. м.

Из рис. 8 н из рис. 9 ясно видно, что депрессионная линия (по-
'лученная по отсчетам пьезометров и вакуумметров в задней стенке

“ Гндротехническое стронтельство, No 5 1985 В этой статье, однако, миого опечя-
ок (насть. а них дана в No 10, 1035 н напр, фиг. 2 н 9 при`персчерчиванни. х зля
клнше искажены, Поэтому просьба обращакься к нешей статье „ег Бизие @е
+арШагеп. Аиееде аиг @е Зскегие зиз Капае, Маезейнтае чпа ачвегылизенай,
1935 No 21 (где наши. чертежи не перечерчивалнсь)

5. такхе В.В. Ведерников. Влияннс Кипиляярности. грунта иа фильтрацию с
<побояной поверзностью, Доклоды! Анздсмни наук СССР, 1940 Г. :
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-тотка), показанная пунктиром, не является линней тока, ибо её пе-
‘ресекают струйки, проходящне в капиллярной зоне. Рис. 8 показы:
вает ясно, что вода, движущаяся в капиллярной зоне, должна для то-
+0, чтобы' вытечь на откос плотины, перейти в состояние грунтовой
воды (т. е. © давлением более атмосферного) н поэтому пересекать
депрессионую линию. Злесь же на этом фото видна наша попытка ис:
следовать соотношение между скоростями движения в зоне грунто-
вой воды (ниже депресснонной линни) н по высоте капиллярной оы
путем засечки по времени продвижения струйки краски и вычисле:

ния затем граднента напора по данным пьезометров н вакуумметров

‚для этих ЛИНИЙ- С
Высота дна верхнего и нижнего бъефов над дном лотка равна

030 м. Глубина воды в верхнем бьефе Н == 0,20 м н в нижнем ` бьё:
фе около нуля (т. ©. горизонт воды в отводном колодце поддержия
вался на уровие дна нижнего бьефа).

Рис, В.

|
і
]
у

.На рис. 9! показан поставленный в дальнейшем опыт, в котором
‘олее детально были прослежены условия движения воды в верховой
части плотины (мокрого откосг); из этих обоих рисунков ясн? видно,
что движение воды в обеих зонах представляет одно целое, н что
нода переходит из одного состояння в другое н обратно. Поэтому
трудно и говорять о расходе капиллярной зоны, как о чем-то само-
стоятельном. Депрессионная же линия представляет собой лишь лй:
нию равного давления, но не линню тока,

е Мох®, несмотря на знанне возможности движения в капил-
лярной зоне (см. его же доклад), считал, благодаря подчеркнутому
им же отсутствию представления о причинах и законах движения ®

капиллярной зоне (стр. 289), что депресснонная линия является ди-
вней тока и должна быть перпендикулярной к мокрому откосу пло-
тины, и это было одной из основных причнн признания им непра:
вильности результатов исследований, пронзведенных на плотине
Опо-атт. ̀  Отметим, что лишь на этом конгрессе® Ребок обратил
ениманне на цнтированный нами выше его опыт. Очень жель, что

* Горизонты_ воды н дно бъефов на рис. 8 и 9 показаны белыми лиянями-
2 1:ег Сопесевя Чез ОтапЧез Вагацез. Зсапкиоауие, 1933 уой. 1У
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имели возможности тогда же обратить внимание на резуль-
‘указанных выше наших опытов, проведенных в 193 году

На основе этих опытов на рис. 10 и составлена схема _по филь-
трацик через земляную плотину © учетом капиллярности грунта

‘также фиг. 9)
‚ Здесь депресснонная кривая показана пунктиром. Депрессионная

1оивая, как известно, та кривая равного давления, на которой пьезо-
метрическая высота (т. е. высота избыточного давления) З
20 Правая часть рис. 10 дает картину притока воды к осушитель-

Зм каналам, колодцам и пр. Отметим, что во изменение условий,:
чных Девисоном, здесь уже свободная поверхность (крайнля линия

'ока) в начале (у верхового откоса) и в конце (у низового откоса)
цмеет горизонтальные касательные.

При этом отметим, что весьма часто фильтрация через земляную.
Пдотину будет происходить без образования свободной поверхности
то причинам, уже указанным в ',

'В основу дальнейших исследований и должна быть положена на-
а основная предпосылка, состоящая в том, что движение воды в

‘пилаярной и грунтовой зоне грунтового потока представляет од-
целое, ограниченное верхней границей капиллярной зоны, т. ©-

‘ельзя говорить, что только капиллярная вода находнтся под дей: -
тонем сил поверхностного натяжения. Весь поток находится, с од-

й стороны, под действием сил поверхносткого натяжения, действую-
на свободной поверхности, силы тяжести и прочих внешних

м н, © другой стороны, возникающих вследствие этих сил внутрен-
|них сил напряжения жидкости, называемого гидростатическим и ги-

цродинамическим давлением, и „внутренних“ снл трения, возникаю-
цих при двнженни грунтового 'потока как целого.
‚ При этом следует отметить здесь некоторую неравноценность

‘условий движения воды в верхней (большей) части всей капиллярной
ны.

'На основе этих предпосылок намя и было дано гидромеханиче-
‘ское решение по фильтрации из канала с учетом влияния капиллярно-
‘сти групта “ И это решение дало возможность проследять основ-

`чые изменения в картине фильтрацнонного потока и произвести не-
которуго и количественную оценку ваняния капиллярности грунт:

'Не трудно обратить внимание`на то, что действительная картина
фильтрации через землявую плотину, данная на рис. 10, весьма отлн-

`чгется от той, которая рассматривалась ранее в $5 1, 2 н , Понятно,
‘то наличне капиллярной зоны приводит к неточности вообще всех
предыдущих выкладок, при чем эта неточность является ё постолн-
о), а переходной. Действительно, высота капиллярной зоны являет-
я величиной болес или менее постоянной, в то время как глубина
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в верхнем (и нижнем) бъефе — переменная. Чем меньше высота |
пиллярной зоны по отношению к глубинам воды в верхнем и низ
нем бъефах, тем меньше. и относительное влияние её налячия на кар
тину фильтрационного потока н его расход. Этимто и об'ясняется)
то, что, например, в опытах проф. Замаряна коэфициент фильтраци
модели’ плотины получался не постоянным, а переменным (в то в
мя как он при установившемся движенни должен быть постоянны:
причем чем больше глубина воды в верхнем бьефе, тем он полуй
чался меньше (см., напр., рис. 50 в „Движении грунтовых вод под Н
дротехническими `сооруженнями“). Понятно, что дёйствительный &
фициент фильтрации при этом (если исключить другие факторы) бо:
лее правильным получается при наибольших глубннах воды в вер
нём и нижнем бвефах, т. к. влиянне капиллярной зоны при этом. най
меньшее. Однако, при этом, конечно, требуется подсчеты произа
дить по формуле, которая, хотя и не учитывает влияния капилля|
ности, но является точной, т. к. только при_этом могут быть исклюз

‚ чены факторы неточности самой формулы. Позтому, принимая к
фициент фильтрации, близкий к наибольшему значению его, получен:
ному по формуле Дюпюн, проф. Замарин * (стр. 75) делал ошибкй
в сторону значительного преувеличения коэфициента фильтраций,
„изменение* коэфициента фильтрации в модели, связанное в дейст:
тельности с неучетом движения в капиллярной зоне, мы обрати/
особое внимание в своих опытах 1933 г.

В частности Р., Метепу!“ „изменение® козфициента Фильтраш
в модели объяснял`исключительно неточностью формулы Дюпюй @
применении ее для моделей плотин с вертикальными откосами и сч
тал, что движение воды в капиллярной зоне мало объяснимо и ско
рее является ошибкой. в опытах.

Как мы видели в & , по результатам подсчетов Мизкаа можно
считать, что формула Дюпюи для определения расхода и, следова»
тельно, коэфициента фильтрации, достаточно точна, н таким образоз
попытка объяснить „измененне“ коэфицнента фильтрации за счет No
применимости вообще закона Дарси*® илн неприменимости форм
лы Дюпюи для определевия расхода отпадает-

Для возможности учета расхода, проходящего в капиллярной
не при равиомерном движении грунтовых вод по наклонному нпр
вицаемому слою, мы предложили® ввести вполне закономерную
правку: именно, принимать за расчетную глубину грунтового потокй
не глубину * грунтовых вод инже уровня гручтовых вод (депрессия
онной линин), а глубиву. 3

ь 1ЕБаВк ее оо оо

тде Noк — полная высота капиллярной зоны, а << 1,0 — коэфициент, учиты:
вающий уменьшение скоростей фальтрации`по высоте зоны- 3

При этом отметим, что
ав>> В

тде Вки — высота нижней части капиллярной зоны — части капналярной
го насыщения. При приближенных расчетах можно пока приннмате
для определения расхода глубину' грунтового потока равной

ВЕЁЕ Вые ооа ой

м Р., Кётепу,. Оеъег @ Сииуке , Чев Оагсу"зспеп Сехегев опя дегеп Ока
оочесткгай иа \авзетуитвсВаЙ. 1934 Н. 14. См, также его _ же \УазвегоаиИене:
ттаичечтенте. 1933 е

С. Кешпёг. Юле \авоеуеменилк т бнгсМавы!нсп. Вовепзсткстлеп, Р1е Ваше
к, 1923
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`порядке первого приближения можно ввести эту нашу поправ-.
з формулы Дюлюн для неравномерного движения груптовых

д принимая н в них (на участках медленно изменяющегося движх

НеЗ!-БаВк сс еи оо едесе к) - ВЛ
ЕВа оа нолееотоосооаеео оао аОВ Л а

'Влняние капиллярности грунта вносит существенное измененне
© картину фильтрацяонного _потока, на-
пример, над горизонтальным дренажем.

‚ Условия фильтрации в случае нали-
я под менее проницаемым грунтом

унта значительной водопроницаемости
осьма малой высотой капиллярного

эднятия достаточно разобраны и дока-
‘ывработе *! (см. рис. 6). Именно дока-

1но, что над границей грунта значитель-
ной во 1опроницаемости фильтрационный:
'поток должен растекаться, и высота
‘слоя фильтрационного потока, который
прн этом создается, не менеё высоты

‘педлярного поднятия для верхнего
грунта. На рис. -а показана обычно

редполагаемая схема движения — над

показана действительная (т. ©. © учетом
‘апиллярности верхнего _ грунта) карти-

ва фильтрацнонного потока:
‚ В силу нзложенного в этом $ 4, мы

водили в $& 2 результаты. исследо-
вания Дахлера по верховому клину, но

чего не упомянулн об его предложе-
иии для низового клина. Если для вер-

хового клина, судя по его фото, влияние
«апнллярностн грунта на результаты:
опытов н не вносит вероятно сущест-

`венного изменения в выводы, то для его.
`решения для низового клина. к тому же

остроенного исключательно по Опыт-
`ным данным, суля опять-таки по разме-

фильтрапионного потока на его.
гографиях (так как сам Дахлер ни-

°го не упоминал о движений воды в ка-
1лярной зоне, так как очепидно об этом

`онне имел представления), влияние капил
`лнрности грунта, вероятно было, весьма

значительным. В силу же этого, мы весь-
скептически относимся к выводам по

‘рунтовому потоку, построенным исклю-
чительно на опытно-лабораторных дан-
‘чых, без оценки влияния капиллярности
`трунта (конечно, там, где оно имеет ме-
сто, а это вляяние, как мы/видим, отля-
чается тем, что оно не имеет постоян-
ного значення, @ являётся переменным н Зависнт от разиеров м-дели). —

Е
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— & 5. Заключение, В результате нашего краткого обзора мы при-
ходнм к следующим выводам: : у

1. Критика проф. Замарина, являющаяся весьма ценной в ТОМ
отношении, что критика у нас вообще мало развита, по отношению
к ряду положеняй Дюшюн, Дахлера и пр. недостаточно приемлема и
в известных своих частях вводит в заблуждение.

2. Прнем Дюпон, аналогичный обычным гидравлическим приемам)
‚для исследования неравномерного движення воды в открытых руслах)
и сходный с гипотезой Бернулли о плоском сечении в строительно
механике, является приемом, дающим приемлемые результаты в с0-
ответствующих условиях, за исключением участков, гдё струйки яв7
ляются сильно искривленными. 3

3. Формула Дюпюи лля плотин с вертикальными откосами, не!
- смотря на то, что здесь струйки нскривлены, дает результат для опре-

деления расхода, не отличающийся от точного решения, но она н
применима для построения кривой депрессии.

4. Предложение проф. Коцени для определения высоты участка
выхода н построения депрессии дает запас. Формулы Коцёни дай)
расхода не отличаются от формул Дюпюн-

5. Исследования Девисона (й затем Дахлера и др.) че вызывают
никаких возражений с точки зрения обычной постановки гидроме-.
ханического решения задач (без учета сил инерции) по грунтовому
потоку н, наоборот, являются, как и исследования Жуковского и’
Павловского, чрезвычайно ценными на пути нашего познания. И)
эдесь можно' отметнть, что наша советская наука в лице этих иссле-)
дований показала, что мы не только не отстаем, но идем впереди,

6. При решении задач по фильтрацни через земляную плотину
следует стремиться. отказываться вообще от применения приближен=
ных гидравлических приемов, а переходнть к постровнию сотки дви-
женвя. путем метода Э, Г. Д. А. и графического метода.

7. При дальнейших исследованиях следует учитывать действительт
ную картину фильтрацни, т. е. с учетом явления капиллярности грук-
та, например, по картине рис. 10, и то, что депресснонная кривая н
является линией тока. Методы пункта 6 дают возможность решени
и с учетом этого обстоятельства, @

В. Следует отказаться от тех ваглядов, которые, как мы видели
выше, еще существуют в значительном ряде работ на капиллярную
воду н вообще на состояние воды в грунтах.

`Москва.

Еншиесотлтиннстностлнанко
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Мелкие ирригационные сооружения

/ Число мелких сооружений на ирригацнонных системах доволь-
10 значительно; так, для всхолмленных местностей (напр., Ангрен,.

ижний Хан и др.) можно считать около 20 га приходящихся на од-
'о сопрягающее бъефы сооружение (перепад, быстроток и т-. )-

Если же учесть и другие сооружения (выпуски, перегораживах
щие н др.), точисло гектаров орошаемой площёди, приходящееся_ ва
‘сооружение, уменьшится в несколько раз (3—4 и даже более).

'За последнее время в практику прригации стали сильнее внед-
аться типовые сооружения, что должно рассматриваться как поло-

экительное явление, однако, если вспомнить, что большинство типо-
зых сооругкений было разработано еще в 1925—1982 гг., то естествен-

`но задать вопрос, а не устарелн ли констружции типовых сооруже-
` й, как онн соответствуют стахановской организации работы?

`'Просматривая альбомы типовых сооружений Средазводпроиза
Сазгипровода), нельзя ` дать положнтельного ответа на постав-

ленные вопросы, по крайчей мере лля всех сооружений.
‚ Принципиальное замечание по типовым проектам ирригационных
сдоружений относится к методу их проектирования.
) Не рассматрнвая в настоящей статье всего комплекса типовых
‘сооружений, остановлюсь на группе мелких сопрягающих сооружений--
‚ Вполне понятно, что проектирование типовых сооружений было.

човано на базе современного им развитня методов расчета; уже.
о интенсивное и успешное развитие советской гидротехники за

последние пять лет заставляет поэтому критически отнестись &
/ имеющамся проектам типовых сооружений. 5

Другое замечание касается самого метода проектирования тнпо-
ых сооружений; на рис. 1 приведен продольный разрез типов ого
ыстротока, взятый из альбома тнповых проектов Сазгипровода
933 г. по чертежу No 9 С-1 (для расходов от 50 до 350 литров в сек.)-

'Не трудно видеть, что представленное на рис. 1 сооружение ке
олько по форме повторяет установившиеся формы крупных соору-
‘ений, но и по существу является их Колней, моделью.

Казалось, малость сооружений позволяла бы отказаться от
`етода коннрования; здесь невелики расходы, скорости, иные усло-
'вия для фильтрационного потока; между тем, копирование проведено.
‘сесьма полно. Так, например, поставлены” обратные фильтры так

асто, что их чнсло можно было бы сократить и дая Крупного
‘ооружения..

`Постройка хотя не дорогих, но много ‘ленных мелких сооруже-
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'ний капитального типа может уменьшить маневренность ирригацион-
ных систем при их переустройстве в связя с введением более мощ

+ К
оо

о8 оат филетр)
925

Рис. 1

ных машив по обработке почвы и по уборке урожая. В таких случая
желателен переход на такие типы сооружений, которые при пер/
устройстве их вызывали бы наименьшие потери в стройтельных
материалах и постройка которых была бы наиболее проста.

С этой точки зрения заслуживают внимания типовые сооруже:
чия упрощенного тнпа, с широким использованием местных строн:
тельных материалов; в качестве одного из таких типов может быть
рассмотрен следующай вид сооружений. Я

Вместо обычных перецадов, быстротоков и т. ., можно было @
ограцичиться устройством обычного земляного канала с уклоно
1:1,25—1:1,5, на дно которого укладывается слой смеси гравня с мел?
кой галькой (щебнем) 4== 3 см слоем 10—15 см, поверх которого по:
мещается слой камия, размерами 10—15 см (или крупнее). Часть по:
тока будет фильтроваться через гравий—камни, другая часть пото!
‘будет протекать по камням. @

Рне2.

"Чтобы не было смыва камня потоком, поверху следует укладый
'вать более крупные камни (рис. Э); в целях предупреждения забивкй
входной поверхности фильтрацнонного потока плавающим мусороз
нерх камня полезно оканчивать ниже уровня воды в верхнем как
„ле. На рис. 2 приведен продольный разрез предлагасмого сооруженн
в котором нижняя поверхность уровня гальки имеет откос { :1,25
верхияя поверхность камня 1:1,5. Сооружение соответствует расх
ду 200 л/сек. при ширине канала 50 см и наполнении его 50 см
Толщина слоя гравия-гальки принята 15 см, толщина слоя камня вм!
зу 50 см, наверху 35—40 см. ® 3

Подсчеты показывают следующее рапределение потока на Фи:
трацнонную и открытую части; для заложення подошвы гравия 1512
имеем тангенс угла заложення 1@* или == (, нли. 625
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В слоя гравня-гальки можно принять коэфициент фильтрации
К 006 м/сек; для Слоя камия @ == 10 —15 см К, == 0,30 м/сек тогда.

`живых сечениях слоя гравя —гальки ©; — (16 кв. м н слоя камня
0,58 получаем слелующую величину фильтрационного расхода.

(©, К, -Е в› К) == 0,625 (0,16ж 006 + 0,58 х 0,30) == 0114 кб. м в сек.
На долю открытого потока приходится
© — 0,200—0,114 — 0,086 кб. м в сек:
Чтобы предохранить гручт русла канзла от разчыва, камень

|\кледывается с некоторым понижением к средине потока (10—15 см),
о позволяет определить глубину открытого потока таким образом-

Скорость в открытом потоке не будет, больше скорости равномер-
‘ого режима, лля которого. как. показали опыты, козфициент шеро-

атости будет около, 0,040—0,045.
Зная расход © —!0,086, уклон 1-= 0625 и козфициент шерохо-

`ватости п ==0,040, находнм сенение потока в форме треугольника,
`‘шириною по верху 1,25 м и глубиною в средине 7 см; скорость при

том получается ‘ровно ? м в сек. Надо полагать, что скорость в
Зм/сек. не будет опасной для камней, уложенных с откосом 1:1,5,

о же касается фильтрационного потока, то опыты показаля без-
опасные уклоны для песка, подстилаемого гравнем порядка 15—30;

едовательно уклон в нашем случае 0,525 не опасен для гравия, @
ем более для гальки и камней. Однако, это будет так, если конец

`каменной кладки будет служить упором для её наклонной части,
ля чего нижнюю часть ее следует заканчивать крупными камнями-

Рассмотренный вид сооружения относнтся к транзитным соору-
‘ниям, но его легко приспособить н к виду регулирующих; для

`этого следует продолжать кладку до точки С—уровня воды в Верх-
|нем канале, н дать простейший затвор—кусок брезентового полотна

ае уложив его на дно, борта канала и каменную кладку. Такой _ за-
твор будет герметичнее обычных. инженерного типа затворов; стон-
ость же его во много раз менее обычных затворов.

Указанное на рис. 2 сооружение требует для своего возведения,
разности отметок дна верхнего и нижнего бъефов в Т м, камня

10 125 кб. м и гравня-—гальки около 0,60 кб. м-
'Интересно сопоставнть количество матернала по типовому про-

'у (рис. 1) Сазгипровода, составленному для тех же условнй,
о н рассмотренное выше сооружение.

По черт. No 9 альбома Сазгипровода С-1 имеем длину водо-
ата 2,63 м, длину колодца 2,5, длину крепления русла перед соору-

'женнем 3 м; то же за сооружением, $ == 075 м, 1 == 0,30 м, Ь == 045 м,
о дает следующие объемы_ работ: бетона 393 или_кругло & кб.

репления (из камня) около 35 куб. м, не считая работ по устрой-
зу затвора.

Предлагаемый мною вид сооружения требует материалов ` мень-
чем нужно лишь на одно крепленне в обычном типовом со-

`оружении, не говоря уже о полной ненадобности бетон
Конструкция предлагаемого сооружения не увелачивает скоро-

`стей подхода и выхода из сооружения, почему здесь в креплении
русла нет необходимости. При перфустройстве сооружения указан-

`н0го тип !` материзлы его нспользуются почти полностью {кроме гра -
|вия), а самое переистройство, как н постройка заново, вполне до-

‘пвы колхознику.
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Н.Й. Церео и . И. Горбени

Сведения о гниении местной древесины
При изучении в Санинри физико-механических свойств местяой

древесины" был заложен опыт для установления ее гнилостойкости.
Древссина находилась в, вазличных условнях испытаний © $ августа)
1982 г. по 15 февраля 1936 г.

Испытанню подвергалнсь нижеперечисленные дренесные поролы:`
Акация белая— оа Рееидасаста :
Шелковяца белая-—Могиз а!а
Дуб летний—Оцегсиз рейипсиана.
`Абрикос—Рсилив аепа
Туя (Биота)—-ТЬща опетан5
Клен полевой—Асег сатревие
"Тополь зеленый развесистый-— Роришз Баспотепй
Софора японская —- Зорнога Даропса
Ель тянышанская— Рисеа "Тапесвал!са
Кайрагач: простой—Лтиз. сатревн®
Чинар (платан)--Р1я(апис опелпай5
`Орех грецкий-—Тир1апз_ Гайах: .
Айлавтус (Ясень китайский)—- АНап(виз 1ийпоза '

Тополь зеленый-—-Роршиз Баснвойепи 3
Пирамидальный— Роршиз ригапи@.
'Ива плакучая Зайх БаБшотса
Каштан конский Аевсшив М!рросаз!апит
Сосна черная (Крымская)—-Рипиз Танеко
Арча многоплодная- Митрегиз ройсагра
Опыт ироизводился следующим образом: в деревянный ящик раз:

мерами 50 х50х50 см из 2-сантиметровых сосновых досок было уло:
жено 72 хорошо остроганных находившихся в воздушно-сухой в"
ности (около 15%) деревянных бруска, размерами З<З> 1% см. к ус:
ки были уложены в четыре ряда ло 18 брусков в Каждом и был
взяты от 18 различных местных и экзотических древесных пород. —

Первый ряд закладывался плашия на подстилке из сырой землй
с опилками на глубнне 20 см н прикрывался опилками с землей, этоя
рой эяд также плашмя, но на глубине 15 см, третий ряд также плаше.
мя, но на глубине 10 см, а в четвертом бруски зарывались стоя {
половину своей высоты на глубину 7 см.

Все бруски были пронумерованы пунсонами и подвесными метад:
лическимн номерками. На случай повреждения тех и других бруск

— тН. й; Парея н Й. И, Горбенко. «Исследоя
Труды. САНИИЙРИ: Вып. 32, 1933 г.

ше средиеазнатской древеси!



`былн уложены по скеме, позволяющей установить нумерацию по за-нимлемому. месту.
‚ „Ящик с образнами древесиим был зарыт в проветрваемом сарае:в землю на глубину до уровня земля и пернолически, примерно одиира3 в месяц, обильно поливался проточной водой-При такой системе полива. получалось, что верхний слой грунтабрусками, в котором иаходился четвертый ряд брусков, считая сние
`“}, установленных вертикально и наполовину засыпанных землей,. и`третий ряд с брусками, уложенными плашмя, периоднчески летом выс`сыхали, высыхали с Ними в той нли иНОЙ степени и упомянутые бру-ски. Что касастся первого н второго рядов, то они, как уложенные в`более глубокой `зоне, защищенной от высызания верхвими рядамибрусков и` землею с опилками, находились все время во [вдажномсостоянин.

: ‘обраюд ы
дрвеснны, испытанцой на гииение в лаб оратории! СТА"ЕЦИ. РИ‚Брускк. находились в земле © опилкажи © 3 автуце ЛОООЕЕ НЕ " фнр19301 на разных глубиках И' при разной. вл ажности по гряданеРаспооериВа щнто соерху вниз по степени: тинлостой с Остих

В зёмлю бы ли за рытыф:
1У ряд — 111 ряд` 11 ряд, Т рад.пертикально — плошмя ма— плашмя ‘плахшмя:н тлубину глубииу 10см. на глубииу на глубинуФ м, 15 м. 20 м.

‚Акация белая:

`Шелковица.

‚Абрикое:

`Дубтлетний.

нн лы
ВАар ОВЕ ь

| _ ИЕЗЩОЛО ОИ Я ОНО — оыг
оакЕ

ОЕ нан:

аеныниая

аао

анра

Зно

оВЬ онн

Иа плакучая

Тоноль зелоный разве-срстый 3
‘ополь аеленый пира--

мидальный|
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При вскрытин все бруски, как верхние, так и нижние, были влаж-|
ны, т, ©. верхние не успевали высыхать при знмней влажности воз--
духа, а нижнне вообще не высыхали.

Расположенные на щите по стелени. гнилостойкости, считая свер-
ху вниз (см. симок щнта), все испитанные виды могут быть разби-
ты на следующие групи

1. К группе по гнилостойкости можно отнести дренесину следую-
‘щих пород: 1) акация белая, 9) шелковица белая, З) абрикос (урюк),
4) дуб летний, как сохранившуюся во всех 4 видах, имеющую незна-
чительные повреждения, как бы заплесневение с поверхности образ-
цов на глубину около 4 мм при совершенно здоровой древесине внутри-

2. Ко П группе относятся: 5) туя (бнота) и 6) арча тяньшанская,
как совершенно сохранившиеся, даже сохранившие свой светлый
цвет, в условиях постоянной влажности (! и П ряды) н совершенно
прогнившие в переменной влажности (Ш н 1У ряды). 3

3. К ШШ группе относятёя: 7) клен полевой, 8) софора японская,
9) орех грецкий, 10) каштан конский и 11) айлант, которые мало про:
снили (не более 10%) в условиях постоянной влажностн (Г н П! ряды)
и совершенно прогвили в переменной влажности (1Ш и ГУ ряды).

4. К 1\ группе относятся: 12) кайрагач, 13) чивар, 14) ель тянь
чшанская и 15) сосна крымская, у которых при начительном загии:
вании все же заметна некоторая сохранность древесины, находнв-
чшейся в постоянной влажности (Г и ! ряды), н полное загннваняе в
переменной влажности (Ш н 1У рядь).

5. К У группе относятся: 16) нва плакучая, 17) тополь _ зеленый /
развесистый и 18) тополь зеленый пирамилальный, как совершенно
сгинвшие во всех четырех рядах, во всех условиях влажности

Верхние — наружные, не засыпанные землей, части бруско!
ряда, установленных вертикально по всем породам деревьев не вме-
от заметных на глаз повреждений.

Сопоставляя полученные данные о гнилостойкости с данвыми,
полученными в Санииря раньше о механической прочности древеси:
ны названных пород деревьев, усматриваем следующее:

1, Акация белая, шелковица белая, дуб летний и абрикос (урюк),
обладающие наибольшей механической прочностью, обладают‚ н наи-)
‘большей гнилостойкостьЮ. Е 3

9. Идущая вслед за ними по механической прочности Туя попё:
дает на то же пятое место и по гнилостойкости, но к ней по гиидо»
стойкости подходит арча, стоящая по механической прочности ва
последнем: месте. 3

Подобные обстоятельства необходимо учитывать при проектир
вании сооружений, т. к. это не единственный случай, когда по одвий
свойствам древесина попадает в одну группу, а по другим в другую:

З. Клен полевой и софора японская по тем и по другим свойстя
вам соответствуют занимаемым местам по порядку как по одно!
таблице, так и по другой. 2

4. Прочие породы по данным одной таблицы (механическа
прочность) не соответствуют данным другой (гнилостойкость). Хуже
всех на гивлостойкость оказались нва плакучая, тополь зеленый разя
весистый и тополь зеленый пнрамидальный.

'Вообще ясно заметна некоторая связь между механической про?
чостью, степенью гнилостойкости и объемным весом. я

`Например, самая легкая древеснна зеленого пирамидального
тополя является и наименее гнилостойкой.
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`— — Сравнительная таблица
ической прочности древеснны по сопротивлению на сжатие.

н физической прочности по гнилостойкости

Харэктер н степень._разру`Порода дерева. нн приесиик‘ после. щ‹щ' -
х Нспытаний на гиненне

Вре
м.. 

со-
прот

нвл скат
. 

вкт
р.

на
 

ка
 

сы
.

н белая 620 — | Акапия бёлая Сохранилась полностью!

59 —| Шеловиая л. Тоже

#60 — | Аврикое Тоже

49 — | Дуб летинй Томе

45 | туя Сохранияось полностью в уся-
'пост. влажности н совершенио!

! сгнила в персм. влажнОсти

Арча. Тоже
”

417 — | Клен полевой || Созрания. на 90% ® Услов-
постоян. влажи. и ПОдЖОСТЬЮ-

сгиила в услов. нерем, влажн-

895 — | софора Тоже 3
зто — | Орех греик- Тоже $
355 — | Каштан копек. Тоже

350 — | Аплантус Тоже '
а50 — | Кайрага Сохран. на 10% в услов. по- !

стоян. влажн. и ПОдНОСТЬЮ.

‘сгнила в перемен. влажн-

345 — | Чинар Тоже 3

329 - | Ель тянышанская | ° Тоже

309 — | Сосна крымск. тТоже 3
307 | Ива плокуч- Соверш..сгниа в0 всех усло- —

йх влажности

293 — |Тополь зелен. развеснст:| — Тоже —-
8о оеа ее

|
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зложенные данные характеризуют древесину,`испытанию в совершенно эдоровой вйде,
‚ нин, очищенную от коры и без сучьев.

‹ 'Если же мы будем применять в дело древесину уже повр‹
вую, или в коре, то степень ее — гнилостойкости значнтельно и(зится. 2



А. Черкасов.

Регулирующий механизм к турбине Банки
Победы. социалистического строительства и укрепление колхоз-

чого строя в Совстском Союзе подняли жизненный уровень трудя-
‘щихся масс и создали предпосылки к росту культурных потребно-
`стей города и деревни. о, что было совершённо недоступно для тем-
'чого крестьяника-землероба при капитализме, становится обыденным
'н прявычным для нового колхозника. Школа, больница, ясли, авто-

` машина, радно перестали быть редкостью в колхозе. Вместе © рос-
том материального уровня возэосли и культурные потребности, одним:
'изнеоспоримых указателей которого является спрос на электроэнергию-

—И школа, и больница, и клуб колхоза нуждаются в электроэнергии,
электроэнергия нужна мастерской, мельнице, маслобойке. Свет. ну-
жен и в доме -— тяга к учебе гбомадная, вечерами учатся, читают-

`Слрос на электроэнергию большой. Но в отношении Уд влетворения
его пока_ сделаны только первые шаги.

Иля, как всегда, навстречу удовлетворенню потребности масс,
партией и правительством принято постановленне о постройке мел:

— ких гндростанций, которые должны в ближайшее же время — дать
‘Энергию дая обслуживания культурных и бытовых нужд колховов

Дая развития таких мелких ГЭС Средняя Азия представляет
° широчайшие возможности в виду наличия громадных запасов гидоо-

‘энерги на ирригационных системах. Уже теперь имеются гидростан-
` цин, построенные по нвицнативе и на средства колхозов, частью.
силами самих колхозов; такова ГЭС колхоза им. Буденного у ст.

` Вревской. В текущем году начинается строительство ряда гидростан-
— ций прригационным отделом Уз. Наркомаема и готовятся проекты на

<троятельство будущего года,
Узким местом в этом строительстве являются затруднения в

‘снабжении их энерго-оборудованием, в частности _ гидравлическими
— турбинами. Массового производства турбин малой мощности у нас

‘еще не налажено, хотя все возможности к этому — имеются. Между
‘тем, турбины нужны в больших количествах уже сегодня, завтра же
'их потребуется` гораздо больше. Пока колхозы идут еще по линии
‘чанменьшего сопротивления и разыскивают старые турбины, часто

— такого устарелого типа, которые вышли из употребления уже в конце
‚ прошлого столетия. К примеру, колхоз No 2 им. Сталина (Иски-Ташкент),

‘приобрел для своей гидростанцин турбину Жнрара. Но даже и такую.
турбину!не всякому колхозу посчастливится найти.

ЕЕ ПЕноояенно:
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Ваолне назрел вопрос о производстве новых турбин малой моп
| ностн для колхозных станций. Но так`как спрос` очень велик и за-

воды центра не в состоянии в ближайшее же время `удовлетворить:
всей потребности, то необходнмо использовать н местные мелкие)
заводы и мастерские, поставив на них производство таких типов
тидравлических ‘двигателей, которые по простоте конструкци ке по-
требовали бы сложного оборудования.

‚ Условию простоты изготовления, соединенной с хорошьми пока-
зателями работы, удовлетворяет турбина типа Банки, обладающая
коэфицнентом полезного действия немного меньшим, чем турби
Френсиса, но являющаяся значительно проще последней.

ЛДля ее изготовления совершенно не требуется сложного _ обо-
Рудования, она легко может быть изготовлена в мастерских МТС.
илн других мастерских, подобных нм по производственной. мощностяз
Мы знаем случан, когда такне турбины были построены инчциати:
вой отдельных мелких организаций и после длительного зксплоатат
цнонного опыта зарекомендовали себя с хорошей стороны-

Весьма - возможно, что коэфициент полезного действия их не.
достнгает максимально возможного, но в этом, конечно, не вина)
изготовителей: турбина даже при кустарном изготовлении показала
бы хорошне результаты, если бы была правильно спроектирована.
Дело в том, что хотя теория этих турбин уже н основательно раз
работана, но до сего времени нарусском языке нет еще достаточе)
ного количества пособий, по которым можно было бы спроектиро!
вать н сконструнровать ` турбину, не разработаны еще конструкци
отдельных деталей и не проверено опытом качество их работы, _

`Недостаток _ литературы и опытных данных по этому ВОПросу
ощущали не только те одиночки, которые до сего времени проекти:
ровали и строили эти турбины, но сознавали также и солидные ор-)
ганизации, которым в силу необходимости приходится: проектироват
в делать рабочие проекты турбины Банки для установки на колхоз
ных ГЭС. г

Кроме известных работ изобретателя турбины проф. Д. Банкй
и улучшившего его конструкцию инж. Э. Зоннека, — теоретическ
работ по турбнне Банки нет. У нас в Союзе вопросами исследования
е занимался ВИГМ (быв. ГЭЙ) в Москве, разработавший конструк@
цню упрощенной сельской гидроустановки для условий Европейской
части Союза. В Средней Азни вопросами выявления влияния КОН
струкции отдельных деталей турбины на ее коэфициент подезного)
действия в прошлом году занимался Саниири, поставивший ряд
испытаний в гидромашинной лабораторни. !

Однако, этики работами н испытаниями не исчернан весь круг)
вопросов, интересующих проектировщиков. Для исследователя тур:
бины осталось ещё большое поле деятельности. Еще и теперь про
ектировщнки. предоставлены самям себе. Не имея испытаниых обра
цов и опытного материала, они вынуждены часто работать на уда
ну в силу срочности и спешки, повторять одни н те же, не всегда)
‘удачные конструкции. :

Ожидать от них высококачественной продукции в этом случае)
конечно, не приходнтся, :

Общее впечатление, которое можно вынести, знакомясь с прой
ектамн мелких колхозных ГЭС, предложенных к постройке в теку
щем году в Узбекистане, — это их высокая стоимость, которая
леблется в пределах от 2000 до 3:00 рублей за установленный кило
ватг; около 45% из них падает на стоимость ̀  гидромеханического
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рудования, Может _показаться _ странным, что очень простая по!
конструкции турбина Банки стонт очень дорого. Но это факт, ко-

›рый об'ясняется двумя причинами.
Во-первых, тем, что цены местных заводов невероятно высо-

` завод им. Ильича расценивает одни кнлограмм турбины в шесть:
` рублей, с установкою же в семь. И во-вторых, тем, что проектиров-

Щикн. И© считаясь с высокой ценой килограмма турбины, вклады-
вают в свон конструкции слишком много металла-

` Считая, что при отсутствин на рынке турбин Френсиса, турбина
Банки в соответствующих условнях может её вполне_ заменить, я

‚ полагаю, что для уменьшения стоимости последней необходимо сде-
|лать следующес. _ Во-первых, предложить . заводу _ пересмот-

оеть свою калькуляцню, потому что расценивать трехтонную
`турбину, имеющую много чугунного литья почти без обработки, так
же, как он расценивает бронзовое литье с большой - механической
‘обработкой, совершенно недопустимо. Во - вторых, дать _ наказ кон-

` структорам не расходовать на турбину издншнего металла, памятуя,
что колхознику нужны дешевые турбины, дешевые гилдростанции` н,

` в конечном счете, дешевая электрознергия. Так как вес металла В
значительной степени зависит от конструкции деталей, то необходнмо

` обратнть выммание на более строгий выбор типов последних н бо-
лее тщательную их проработку. Отсутствие хороших образцов силь-

`но затрудняет работу проектировшнка и удорожает её.
На оскове опыта проведенных работ `в гидромашинной лабора-

` торнк Санинри и в результате критического рассмотрения прое
тов турбин Банки для колхозных ГЭС, выполненных Саогидэ йо м

` мною разработана конструкция регулирующего механизма, которая,
10 компактности и простоте изготовления имеет ряд пренмуществ.

` по сравнению. с принятым в проектах типом, поэтому я считаю не-
`обходимым дать её описание в настоящей статье.

Принятый в проектах Саогидэп‘а тип направляющего аппа
рата приведен на рнс. 1 вверху. Основные черты его, вкратце, а-

— ковк. Короб направляющего аппарата — литой, чугунный, очень мас-
) сивный, Заделан в бетон-

Регулирующий механизм непосредственно с коробом не связан,
`опоры его расположены снаружн, на бетоне. Измененне величины,
открытия производнтся путем вращения широкого и очень коротко-
го языка, приваренного к валу-

Вал чрезмерно длинный опирается на подшипники вне короба.
` На одном конце вала посажено червячное колесо, приводимое в дви-
жение червяком,я Последний_опирается также на пару чугунных под-

— шипников, укрепленных на бетонной стенке. Приводнтся в действие:
‘усилием рабочего, приложенйым к ручкам штурвального колеса (слиш-.
ком болышого, кстати сказать, днаметра).

Недостатки этой конструкции следующне: чрезмерно большой.
вес (следовательно, н стонмость), громоздкость, некомпактность, от-
носительная дороговнзна изготовления, затруднительность в монтаже-

'Не входя в рассмотрение тех недостатков, которые могут быть
‘устранены. проектировщиком и при этой конструкции (слишком боль-
‘шое расстояние между подшнпниками; большой вес последних, слиш-
ком большой радиус штурвального колеса н.т. д), иеобходимо от-
метнть принцианальные недостатки, присущие ей.

1. Заделка в бетон чугунного короба не вызывается никакой не-
— обходнмостью; гораздо удобнее при монтаже н ремонте иметь короб,

съемный, навешивающийся на выстулающую часть трубы ан раму:
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"Регулнрование зазора между рабочим колесом и нижней кромкой н
правляющего аппарата почти невозможно, между тем как _ величи!

‘его имеет большое влияние на потерю воды.
2. Выемка на языке, идущая во всю длину его и предназначенняя

‚дая закладкн уплотняющей резины, вызывает потери напора в апи
рате; прострожка выемки удорожает стоимость конструкции. Приз
варка языка к валу вольтовой дугой ведет к коробленню и языка,
вала, что, в свою очередь, звтрудняет плотное закрытие аппарата

установку. Малое расстоявие от оск` вращения до конца языка. вед
К большим потерям напора пря уменьшении открытия, чем при.
лее даинном языке. 3
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` 4. Червячная передача велика и черезчур громоздка. Ни приме-
емый металл (стальное литье ), ни сложность обработки (фрезе-

анвый Зуб) ничем не вызываются. Если же мы примем во вниманне,
рабочями являются только три или четыре зуба, то станет ясчым,

`что применение такой дорогой конструкции ничем оправдать нельзя.
/ При разработке проекта турбины типа Банкн для конкретного.

ча я поставил целью избежать указанных чедостатков направля-
эщего аппарати тий Гидэп‘а н сконструировать регулирующий
еханизм компактным, легким и простым в изготовлении, а, следо-

вательно, и дешевым. Насколько удачно решена эта задача, можно
` судить ло общему внду конструкцни, указанному внизу рис. 1, Она

показана в том же масштабе, чр и разобранная выше конструкция-
`Вндно, что она, прежде всего, компактна — все части ее постав:

еы на коробе (вне короба опор нет) и негромоздка, только неболь-
ое штурвальное колесо выступает сверху, впереди рабочего колеса-
`Необходимо отметить, что обе конструкцен — Гидэл‘а и пред-

гаемая мною, спроектированы в_основном лля одинаковых условий:
‘овых днаметров колес. Различие -

правляющих аппаратов.

НЕзн НН
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Переходим к описанию конструкции, показанной детально!
рис. 2 Короб вппарата из котельного железа. Швы короба и фланеш
из углового железа — электросварные. Короб — навешивается на к5
нец выступающей из бетона железной трубы. Это дает ему преиму!
щества легкой установкн, легкой регулировки зазора между напр:
ляющим аппаратом и рабочим колесом. Применение сварной кон:
рукцин имеет по сравнению, с литой чугунной много преимуществ.

Во-первых, значнтельно меньший ̀  вес— больше чем в трн раз
большую прочность, нехрупкость, что важно при _ транспортировкей
Во - вторых, более - гладкую поверхность внутри. В чугунной отлив-
ке она получается неровной, сильно шероховатой, при чем ни зач
тить ее, ни обработать. нельзя. Зачистку звольвентной поверхности

‘ронзвести очень трудно н стонт она позтому очень дорого. В котельно
железе поверхность эта даже и без зачистки достаточно ров
Следовательно, потери напора в железном коробе будут меныше
Что касается стоимости чугунного; то она если бы и была немного
ниже стоимости железного, сварного, то только в случае массогого
изготовления, при котором стоимость дорогой_литейной модели рес
кладывалась бы на большое число коробов. При одиночном же изго
товлении. стоимость Одной, только модели будет выше стонмоси
всего сварного короба. :

Язык направляющего аппарата из толстого котельного желе
вал--из квадратного. Соединение их между собою производнтся
болтамн с коническими потайными головками.

Такое разъемное соединенне очень удобно как в отношении
мены износнвшнхся: частей, так и в том смысле, что гарантируею
получение плоской некоробленой поверхности языка и прямоли
нейность вала. р

Расстояние от оси вращения до конца языка значнтельно. больт
ше, чем в конструкции Гидэпа. В гндравлическом — отношенни, как.
уже выше указывалось, это значительно лучше. Что. же касается д
увеличения скручивающего момента вала, которое должно при этом
иметь место, то н прн таком увеличении все же конструкция
ханизма получалась очень легкой. Концы вала за пределами внутре
кего пролета напрявляющего аппарата циляндрически‹ ,
не поднергающаяся скручнванию, небольшого днаметра, правая ше

ка — значительно большего. Соответственно этому и подшнаникй
для них разных размеров.

Подшианики кованые железные: ограниченность места заставляет
давать им минимальные размеры и брать матерналы болес прочные
чем чугун. Вад с подшнпниками нё продевается сквозь боковые
стенки короба, а заводнтся/в видкообразные вырезы их со__стороны
рабочего колеса. Подшипники с‘емные, глухие, крепятся болтами ©
боковым стенкам короба- х

На выступающий конец вада посажен рычаг железный, кова!
закрепленный клиновой шпонкой. У рычага две накладные железм
щеки с прямоугольными прорезами. Соединяются они_с рычагом тре

одной из щек. В прорезях могут перемещаться ползуны (бронзо
нли железные), посаженные на спецнальные цапфы железной _гайки
с прямоугольной нарезкой. В гайку проходит имеющий прямоуголы
ную нарезку конец штурвального нала.

Регулирование открытия направляющего апларата _производ
вращением штурвального вала, который, перемещая вдоль своей ‹
тайку с цапфами, приводит в движение н рычаг © валом н Языкомй
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`прорезах щек имеют назначением сочетать ирямолинейно‹
‘ние гайки с вращением. рычага. . :

‚ Замева червячной передачи винтом с гайкой имеет очень боль-
значенне в смысле упрощения и удешевления всего механизм

вготовить винт с гайкой стоят гораздо дешевле, чем червячную
зедачу, н, кроме того, возможно в самой маленькой мастерской,

эщей' только один Токарный станок.
›порою вннта служит чугунный подшипник с основаннем трапе-

цоидальной формы. Конструкция его понятна из чертежа. Он крепит-
к основной плите короба двумя шпильками, ввинченными в Нее,

н одним болтом, проходящим сквозь. Сама основная плита предста-
`вляет собой лист котельного железа (такой толщины, чтобы можно!
`было сделать в нем нарезку лля шпильки), прикрепляемой к шщеке

короба заклепками с потайными головками. Частично он связан со
тенками короба элактросварным швом.

Из чертежей н описания ясно, насколько предлагаемый меха-
‘низм в изготовлении проше, чем применяемый Саогидэп‘ ом,

Для того, чтобы иметь еще более ясное представление о выгод-
чости применения именно его, приводим сравнение весов н той, ®
другой конструкции. Сравнивать их впоэне возможно, потому что обе
они, как упомянуто выше, спроектированы почти для одних и тех
же условий работы: первая для Обк Мащатской ГЭС с напором

`около 10 м и турбиною диаметром 600 мм, вторая—для такого же
'нанора н турбины днаметром 645 мм. Различие заключается в шири-

е направляющего аппарата В: у первой, Оби-Машатской, В = 1110 мм,
у второй-— В ==800 мм. Оно сказывается в увеличении веса на

с части вала, языка и стенок короба длиною 310 мм. На эту вели-
чину мы и уменьшаем данные спецификации, причем опорных н за-

‘лалных частей, а также болтов не уЧитываем. Сравнение весов.
троизводим в таблице:

Предлагаемая _ кож-
онструкция |

‚Обя Машатскоя —

|
ооы | П оана

Часть турбины 110 ми кг | МРЯ В--800 'Ы :

| ТЕ
ае Н

оо 855 ! 322 \ 300, | \ 100
В упвующй ж 201 : | 185° |) 296 82 | 100механизм` ! ! 1

Из_таблицы видно, что у предлагаемой мною конструкции короб
3, 40а регулирующий механизм в 2, 25 раза легче таковых же кон-

рукции Саогидэп“а. Если считать стоимость пропорциональной
`весу, то она будет в указанное число раз и дешевле- На самом же_де-

— ле она лолжна быть и еще ниже, так как изготовление винта © гай-
| кой проще, чем изготовление червячной передачи-

— Проведенные сравнения достаточно убеднтельно указывают, ка-
'кую из двух рассмотренных конструкций регулирующих механизмов.
` нужно предпочесть в том случае, когда имеют в виду дать колхоз-

`нику дешевую электрознергию.
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