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ГИДРАВЛИКА

Ж. А. АЧОЯН

О НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ ГИДРОДИНАМИКИ МАССООБМЕНА 
В «1>И.ПЬТРХЮЩЕ1“| СРЕДЕ

Статья nocBfiitiviui проблеме освоения смоль солового засоления методом хими
ческой мелнорлпнп применительно к уегпн::ям Араратской равнины.

Засоленные земли Араратской равнины успешно осваиваются 
способом капитальных промывок 1°/0-ым раствором серной кислоты 
и порошка келезж го купороса на фоне закрытого горизонтального 
и вертикального дренажей. ('днако. ;.՛՛ щдчоящего времени одним из 
неразрешимых вопросов остается определение промывной нормы 
В1 ды.

Зада՝;.! определения □ ой !՛<>;՝••!• »•-•••? пещь ись при помощи на- 
.уриых зкепсримсп: сн нл :онс акрытого горизонтального дренажа 
опытно-дренажного оперного пункта АрмНИИВПмГ. Исходными па
раметрам.’ для определения промывной нормы воды являются водно- 
растворимкс и поглощенные (Na—К), поскольку они взяты в качест
ве оценочного критерия «преднения содовых солонцов-солончаков, а 
также количество профилы ронявшейся воды н процессе промывки.

Для определения действительного значения количества инфиль
трующейся воды в почвогрунтах при промывке, у каждой из опор
ных точек соленой съемки 61.1л установлен замерный бак и бак-испа
ритель. Замерные железные баки без поддона (1 Х1Х0.8 .и3) устанав
ливались способом вдавливания в грунт на глубину 0,3- 0,4.», не на
рушая его плотности. Бак-испари ель имел те же размеры, что и 
мерные баки. Все баки оснащались измерительными приспособлени
ями.

Промывная норма определяется < помощью графической зави
симости С (содержание токсических солей в метровой толще почво
грунта в мг-экв) от .V (количество воды, нетто, в тыс.м*(га).

Одна из таких зависимостей, выведенная для всех точек соле
вой съемки при промывке, показана на рис. 1.

При заданных нормативных значениях поглощенных и воднораст
воримых (Na-гК)—4,5 и 1.5 аг-экв, из кривых рис. 1 нетрудно оп
ределить промывную норму.

Графическое определение промывной норм։,։ воды для двух видов 
грунтов (средне-н тяжелосуглпнистых) показывает, что она для водно
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растворимых (Ма4-К) в 2—3 раза больше кормы для поглощенных 
(ЫаЦ-К)> поэтому в качестве расчетной берется та норма, которая 
необходима для доведения воднорастворимых (Ха—К) до их порога 
токсичности. В дальнейшем в расчетах приводится содержание водно
растворимых (Ха К), определенных пламеннофотометрическим мето
дом.

Обобщенные результаты графических определений промывной 
нормы для средне- и тяжелосуглинистых грунтов приведены на

Рис. 1. Кривые ։л>1 определении промывной нормы метрового слоя со- 
дево-засоленных ппчв при химическом метоле проминки I—волнораст- 
ВОрнмын ({Ча К); 2—поглощенный (.\'а-|-К); 3 и 4 исличнвы токсичес
ких уровней по tni.iii.ipacin0piiMi.iv и поглощенным (1Ча • К), соогвегс։- 

пенно.
рис. 2, откуда для указанных грунтов при любом исходном содержа
нии солей можно определить эту норму с точностью 9—10%.

Кривые, представленные на рис. 2, можно аппроксимировать 
уравнением

Й1—£ = 1 ֊£««’, (1)
%

которое после преобразования принимает вид:

(2) 
а ’ С
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где /V—промывная норма Со, С—исходное содержание воднораст
воримых (№а-ЬК) и их допустимое значение в промываемой почве в 
любых единицах их измерения (н данном случае, мг-экв)\ а—коэф
фициент пропорциональности, 1/.и.

Коэффициенты а н Ь определяются по натурным опытам путем 
подбора. При этом, коэффициент а постоянный для любых грунтов 
и его численное значение равно 1,23. Величина коэффициента Ь для 
среднесуглинистых грунтов составляет 0,62, а для тяжелосуглинистых

Рис. 2. Универсальные кривые для определения промывной нормы мет
рового слоя содово-засоленных почв при химическом методе промывки: 
и—для среднесуглннис гых грунтов; 6 — для . яжелосуглиннстых грунтов.

Кривые: 1—эксперимен1а.11П1.чя՜. 2 расчетная.
грунтов—0,57. Предварительные расчеты показывают, что значение Ь 
для глинистых грунтов равно 0,4—0,5.

учетом сказанного, формулу (2) для удобства расчетов можно 
представить в следующем виде:

А = |/ 1,87 1^^- (3)

Распространить зависимость (3) для расчета промывных норм в 
грунтах, значительно отличившихся от исследованных, нет основания 
из-за отсутствия соответствующих натурных испытаний. Для разре
шения этого вопроса рекомендуется при приближенных расчетах 
пользоваться методами физико-химической гидродинамики.
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При неравномерном распределении солей по почвенному разре
зу (это характерно для условий Араратской равнины), к методичес
ком указании [1] рекомендуется при 3—0 пользоваться формулой 
Л. М. Рекса, а при ? 0 формулой |2|.

Трудности применения этих формул для практических расчетов 
обусловлены отсутствием численных значений коэффициентов конвек

тивной диффузии О (.иЧсугп) и скорости растворения 3(—— для
X суш / 

соответствую!՛,и:՛: грунтов пр.՛ химическом методе мелиорации содо
вых солончаков.

Для определения коэффициентов I) и 3 воспользуемся Форм еля
ми |1, 3|:

3 =----- !----- 1п ------£1. (5)
/г ֊ А С(х^ -с,

здесь V—скорость фильтрации в зоне аэрации, м/сут; т -пористость 
почвогрунта: / продолжительность периода, сутки՝, С(хх1х) и С’(х/2) 
содержание солей в момент времени /։ и (? из рассматриваемой глу
бине .X: а коэффициент, кот -рый определяется по формуле:

Д ,са -- -------= • (6
1 - х

г,те х= —— Д параметр, рассчитываемый по таблице [1] в зави 

СИ МОСТИ ОТ ВСЛИЧИН
С-Сх .
•НСМ ^>1

С,1О — исходное содержание со

лей (Среднее) в расчетном слое .V: С содержание голей в конце не 
риода, .мг-экс; С\ минерализация промывных вод, мг-экв.

Зависимости (I) я (5) выведены из условии равномерного рас 
пределеиия солей по почвенному оазрезу и при условии ран 
сорбции. Для удовлетворения этих условий воспользуемся о 
данными, которые получены для верхнего метрового слоя почиы.

Численные значения коэффициентов I) и ,3, полученных эти.\ 
методом, внесем в формулу [1| для определения промывной нормы 
которая выведена с учетом неравномерности распределения солей п< 
глубине.

Для определения величины параметра Г) воспользуемся графи 
ками в координатах (С. А՛), один из которых показан на рис. I.

Как видно, кривая изменения содержания солей в срсднеметро 
вом слое в зависимости от количества поданной воды или времен! 
меняется в значительной степени. Это изменение в первоначальны։ 
период промывки происходи! интенсивнее (ниспадающая часть криво! 
условно назван;- интенспннпг. стадией солеудаления). а в дальнейшее 
замедляется т. е. крива»: ныполаживается (эта часть условно назван.
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медленной сталией солеуяаления). 15 качестве расчетного при опреде
лении и берется период интенсивной сталии солеудаления из тако
го соображения, что в этом интервале времени относительная ошиб
ка в замерах параметров, имеющая место в лабораторных и полевых 
условиях, на величину I) существенного влияния не оказывает. По
скольку разность содержаний солей в этой интервале времени доста
точно велика, тс» полученные значения /) будут достоверными. Обыч
но так поступают при определении гидрогеологически.՝ параметров 
I > •՝ ф 1-

Для определения коэффициента т поступим наоборот, г. е. восполь
зуемся второй частью кривой в координатах (С. А'), так как процес
сы обменной репкпин или растворения происходят после кисловання • 
и опорожнения пор почвогрунт >в ильн՛ минерализованными водами.

В силу сказанного, по формулам (I) и (5) определены коэффи
циенты I) и й для двух типов грушов (средне- и тяжслосуглиннс- 
шг), являющиеся средним ля н< рхкеп՛ метрового слоя. Результа
ты расчетов приведены в табл. • и 2.
______________________________ ________________________________Таб.щца /

Примечание С։ <’,22 м:- «<л, т 0.45 для средне- и т 0,48 ич <яжело- 
с> । шннгплх । рувнж

Как видно из табл I, величины коэффициента конвективной 
диффузии для одной н той же породы меняются в небольших пре
делах и составляют для среднесуглинистых грунтов 0,11—0,11։ и’/су/п ,

Наименование 
। ру нгз

№ 
опытов V Г ^сг С а сутки

18 0.058 42 16.2 2 1.07 0.15
19 и ,056 42 14 1.5 1.16 0,12
12 О.055 47 22.6 2.2 1 16 0.13

Суглинок 14 о,б5б • >8 13,8 1.7 1.08 0,126
б 0.057 44 15.6 2 1,04 0,163

средниН 20 0,06 37 14 1,8 1.07 0,14
27 0.055 44 10,4 1.5 1 0,164
38 0,046 48 16 2 1,08 0,107
34 0.047 49 12.6 1.6 1,08 0.114
35 0.046 54 15 1.8 1,057 0.119

Среднее 
значение 0.054 0.133

3 0.04’ 58 20,3 2,2 1.14 0.082
4 0.039 56 17.4 2.2 1.1 0.077
10 0.04 •52 18.6 2.5 1.02 0.104
н 0,01 59 23 2.5 1.14 0.08< \1ЛИНОК 17 0.042 77 25.8 2.5 1.12 0.119

тжеаый 1 0.04 >0 30.6 2,3 1.24 0.09
2 <>.••37 81 19.8 2.1 1.1 0.10!
.5 о.озх 78 16.2 1.8 1.09 0.103
9 о.озв 78 14.5 1.6 1.04 0.113
26 0,035 18.2 2.2 1.06 0,091
32 0.035 74 18 2.3 1.01 0.091

Среднее 1 | 0.0'19 | 0,095•яичепне
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а для тяжелосуглнннстых —0,08—0,12 м3;<ут, т. е. значения парамет
ра О без допущения больших ошибок можно принимать постоян
ными для данного грунта.

Та б. ищи 2

Наименование груша №
опытов к С(А. Г, > 'ДА'. г։>

18 42 120 2 0.5 0,0188
’9 42 120 1.5 0.43 0,023
12 47 120 2.2 0,80 0.0168
14 38 120 1.7 0.33 0.0316
6 44 120 2 0.4 и. озСуглинок средний 20 37 120 1,8 0.6 0.017

27 44 120 1.5 0.6 0.016
33 48 129 2 0,56 0,023
34 49 120 1.6 0.66 0.016
3.5 54 120 1.8 0,58 0.022

Среднее значение 0.022

3 58 120 2.2 0,7 0,023
4 56 120 2.2 0.4 0,0375

10 62 120 2,5 1 0.0185
И 59 130 2.5 1 0,0175
17 77 12(1 2 0 8 0,0261Суглинок тяжелый 1 80 120 2.3 0,8 0.032
2 81 120 2.1 1.1 0,026
5 78 120 1.8 0.5 0.04’1
9 78 120 1.6 0,6 0.03

26 77 120 2.2 1 0,021
32 74 110 2,3 1.1 0,024

Среднее значение 0,028

Из этих расчетов выявлена линейная зависимость между коэф
фициентом конвективной диффузии и скоростью фильтрации (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость Г) от V.

Это свидетельствует о том, что величина коэффициента конвективной 
диффузии, в основном, определяется скоростью фильтрации.
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Рис. 4. Изменение содержания солен в метровом слое во времени в срсдиссуглн- 
плстых грунтах содового засоления при химическом методе промывки. 1—экспе- 
риментзлыщн; 2—расчетная; 3—ве тчина токсического уровня по’^а<К) под֊ 

порлсткоримых.

Рис. 5. То же для тяжелосуглннистых грунтов (обозначения аналогичны рис. 4).



44 Ж. А. Ачояя

Значения й. рассчитанные согласно формул» (5 к показывают, что 
они для данного вида грунта меняются незначительно и могут быть 
приняты постоянными (табл. 2). Нлблютяемое некоторое различие 
значений р для средне- н тяжс-тосут л инистых грунтов по пилимому, об
условлено тем. что с утяжелением грунта солевые источники твердой 
фазы возрастают, которые и приводят к повышению количества про
мывной волы для рассоления этих грунтов

Подставляя полученные дайны в формулу |1| и. сдаваясь ря 
дом значений I, строи։ я крип я и.чм н ш ч со юржапия солей в ко
ординатах (С. /) и опр< тел не ся время Го. ։ри котором содержание 
солей достигает допустимого ур чтя (рис. I и 5). После лого при 
известной скорости фильтрации V определяют промывную норму 
А'= 10000 И/,.

В результате расчетов получено, что промывная норма для опы
тов 3, 19. 20 и 26 (рис. 4, 5). соответственно, равна 29.6.24,5, 24,1, и 
.'50,6 тыс.м^га. Сопоставляя результаты расчетов < данными натуры 
(рис. 2). видим, что расчеты по определению промывной нормы дают 
удовлетворительные ре «ультаты

Выводы

1. Для опреснения метрового слоя почвы при химическом мето
де промывки соловых солончаков, на основании натурных полупро- 
изводственных исследований выведена эмпирическая формула, при
менительно к условиям Араратской равнины, которая для суглинис
тых и, частично, глинистых грунтов дает удовлетворительные резуль
таты (относительная ошибка не превышает 5—10 %>.

2. Для расчета промывных норм в грунтах, значительно отли
чившихся от исследованных, рек֊ :м֊.-ндуе;ся пользоваться методами 
физи ко - х и м ической гид родин а ՝։ и к и

АрмНИИВПйГ Поступило 9.711.1977.

ժ ։ւ աչո;ան

յ«ԴՐՈԴԽՆԱ1ր1ՊԱՅՈԻ1ր ւքԱՈԱԱՓՈԽԱՆԱԿՄԱՆ Ա1՝ ՔԱՆ!' 
2ԱՐՑԱ1Դ 1ՈԷՍհՆ ՖԻԷՏՐԱՑԻՈՆ Մ1'^ԱՎԱՅՐՈ1’1ր

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հողվածո։մ տրված I ւււղուտ-ւպկա/ի Հողերի մեկ մեսէրանոց յերտի րի- 
միական եղանակով աղ ուղերձման Համար ւդաՀանյվեյիր էրի նորմայի որո
շում Ոք

Փորձնական ավյա/ների Հիման վրա ստացված I, էմպիրիկ րանաձե, որր 
քքույք / տայիս 5—1Օո,օ-ի էՀշտությամր որոչեյոլ յվացման նորման կավավա- 
դային ե մասամր կավային Հողերի Համար։
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Ուսումնասիրված Հողերից մ ե {սանի կ ական կազմով {սիսա տարբերվող 
հւէւչաաեէէէսկնհրէէւմ լվացման նորմայի որոշման համար {էւորհուրղ Լ արվում 
օցտվել <իիղիկա-րիմիտկան հիդրողինամիկա յի մ եի} ոզնևրիցէ

ЛИТЕРАТУРА

I. Инструкция ио проектированию оросительных систем. Часть VIII М.. «Союзвод- 
прокт». 1975.

- Рекс .'I М. Влияние иераиномсрности начального шеоления пи перераспределение 
солей в почногрунтс «Гидротехники и мелиорация», № 10. 1968.

3. Барин В. А К вопросу прогноза солевого режима ионвогрунтп В к։։.: «Теория и 
практика борьбы с засолением орошаемых земель». М.. «Колос». 1971.

-> Линиях /1 Л՜ Дренаж при освоения содовых солончаков. Ч.. «Колос», 1971.


	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45

