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ГИДРАВЛИКА

С А АНАНЯН Ж А ЛЧОЯН. А. К АНАНЯН

О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
МАССОПЕРЕНОСА ФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПОТОКОМ В ГРУНТАХ

Освоение осиленных <емель методом химической мелиорации яв
ляется слабойзученнон проблемой. Опыты показали, что содовые солон
чаки Араратской равнины можно освоить в кратчайшие Сроки, когда 
капитальные промывки осуществляются однопроцентным раствором сер
ной кислоты или порошком железного купороса по технологии, разра
ботанной НИИ Почвоведения и Агротехники МСХ Арм. ССР.

Методика натурных и теоретических исследований по данному 
вопросу изложена в [ I Ц, поэтому в статье она нс освещается.

§1. Результаты натурных исследований по водно-солевому режиму

Промывку засоленных земель предусмотрено производит։, после 
строительства систематического горизонтального дренажа средней глу
биной заложения, равной 3,5 я, и междренным расстоянием, равным 
150—200 .и. Расчетные параметры дренажа установлены, исходя из на
грузки на дрены в эксплуатационный период.

Промывка содовых солончаков Араратской равнины осуществляется 
методом химической мелиорации, которая разработана НИИ Почвоведе
ния и Агрохимии Арм. ССР [5֊ 7]. Соловые солончаки обрабатываются 
слабым раствором серной кислоты (0.8 1%) или порошком железного 
купороса с проведением последующих промывок для удаления солей 
и продуктов реакции. В результате киеловзпия имеет место радикальное 
улучшение почвы в смысле нейтрализации щелочности, разложения кар
бонатов с переходом в сульфаты и бикарбонаты кальция и магния, свер
тывание гидрофильных коллоидов, образование высокодиспсрсного гип
са. активизация кальциевых соединении в питательных элементов почвы. 
Благодаря разложению карбонатов кальция, в среде образуются ноны 
кальция, которые приводят к изменению соотношений обменных катио
нов в сторону вытеснения натрия из поглощенного комплекса п замены 
его ионами кальция. В процессе кислования получаются продукты реак
ции, удаляемые из почвы промывными водами, в т. ч. и гипс, мелиоратив
ная роль которого сказывается на последующих стадиях мелиорации.
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Промывные нормы при химическом методе мелиорации содовых со
лончаков определяются по воднорастворимому и поглощенному комп
лекс) (*1а֊ЬК).

Опыты [1.6] показали, что эти нормы для воднорастворимого ком
плекса (\?а֊]-К) при допустимом пороге токсичности, равном 1.5 мгокв, 
получаются в 2 3 раза больше ио сравнению с поглощенными (\'а - К) 
прн допустимом пороге токсичности, ранном 4 мг-^кв. Последующие все 
расчеты относятся к воднорастноримому комплексу (\’а֊М<), так как 
он является главным показателем при установлении степени рассоле
ния почвы н грунтовых вод.

Рис. 1. Изменение коэффициента содсотдачп н зависимости от объёма промынной 
поды и монстре иного расстоянии.

Процесс солсотдачи засоленной почвы пр։; промывках па фоне го
ризонтального дренажа прн междренном расстоянии, равном 100 и 
200 .и, приведен па рис. I Кривые получены па основании многолетних 
исследований [I] на опытно-дренажном пункте ПИИВНиГ при про
мывке содовых солончаков однопроцентным раствором серной кислоты 
н порошком железного купороса. Опыты производились на средних и 
тяжелых суглинках, характерных для почвенных разностей Араратской 
равнины.

На рис. 2—3 приведены характерные опытные кривые рассоления 
почвы в зависимости от объема поданной в чек промывной воды [1|. 
Сплошные кривые соответствуют водн ©растворим ому {Х’а+Ю. а пунк
тирные -поглощен пом у (\а֊֊1х).

На рис. 4—6 приведены характерные эпюры распределения по глу
бине волнорастворимого комплекса (\՝а-|-К) по различным почвенным 
разрезам [1].



Рнс. 2. Изменения запасов содей а почве и зависимости ог объема промывной поды 
дли воднорастворимого (На 4՜ К) и поглощенного (Иа 4-К) комплекса (гяжслосу- 

глнннстые почвы).



Рис. 5. То же для опыта 20.



44  С. Л. Лиа лян в др.

По данным кривых рис. 2—3 при заданном содержании в почве 
(.\a-j-K) для допустимого 1.5 ль* :>кв порога токсичности вод нераство
римого (\та-гК) нетрудно определить промывные нормы.

Натурные опыты показали, что продолжительность промывки па фо
не систематического горизонтального дренажа по непрерывной схеме 
подачи воды в чеки в зависимости от междренного расстояния, степени 
засоленности почвы, коэффициента фильтрации и водно-физических ха
рактеристик грунтов длится от 60 до 130 суток. При норме промывки, 
равной от 25000 до 50000 лР/гп, средняя скорость инфильтрации воды в 
зоне аэрации при постоянной глубине воды в чеке, равной 0,20—0,4 лг, до
стигает от 0.04 до 0,05 м}сут, а на отдельных вертикалях —до 0.07 м]сут.

Скорость отвода промывных вод, которая создаст систематический 
дренаж при напоре /г = 3,0 м (при междренном расстоянии, равном 
Д=150 л), получается:
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3.14-3,5-3
150 . \1501 1п-------- 1 )

\ 0,5 /

0,047 м/сут (I)

Отсюда видно, что при капитальной промывке отпадает необходимость
строительства временного дренажа для отвода части промывных вод, 
так как скорость отвода, создаваемая систематическим дренажом, в 
среднем, получается ранной скоростям инфильтрации в зоне аэрации.

Рис. 7. Изменения по нременн минерализации воды и дренаже 
в процессе капитальных промывок.

При капитальных промывках дренажный модуль в среднем дости
гает 4 л/секч-п. а иногда и больше при межлреяном расстоянии, равном 
150—200 м 11]. При этом содержание водно-растворимых (.\а4֊К) поч
венного раствора в чеках от своего начального значения 30 мг-экв 
(25 30 г/л) в процессе промывки уменьшается и в конце промывки до
стигает в среднем 1.5—2 мг-экв. При этих условиях общая минерализа
ция вод в закрытых дренажах (рис 7) в начале промывки увеличивается 
и достигает 1 1 г/л. а затем но времени уменьшается и приближается к 
3- 4 г/л. В зависимости от числа одновременно промываемых чеков ко
личество солей, поступающих в дрены, увеличивается, но концентрации 
солей при этом не будет сильно изменяться (характер кривой рис. 7 
существенно не изменится), г. к. с увеличением тоннажа солей нропор- 
ционалык» увеличится и объем воды.
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По инструкции [8] МСХ иММиВХ Лр.м. ССР предусмотрены на рас
селенных землях поливные нормы увеличивать на 20—30% по отноше
нию к обычным. Это положение установлено, в основном, из условии 
получения максимального урожая сельскохозяйственных культур и соз
дания необходимой интенсивности нисходящего фильтрационного пото
ка в ։оне аэрации и среднегодовом периоде времени. В эксплуатацион
ный период полна намечается проводить речными водами, миперализа 
ция которых равняется 0,5 г/л, и откаченными водами из слабон.а пор не
го водоносного слоя, минерализация которых не превышает 1 г/л. При 
этфм токсические компоненты солем в воде отсутствуют.

Рис. 8. Изменение по времени (по юлам 1. 2, 3, 4) води орэс творимого 
комплекса (Ха 4- К) в зоне аэрации в период сельскохозяйственною 

освоения земель (орошения).
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Четырехлетнис исследования [1.2] па расселенных землях в усло
виях работы горизонтального дренажа и выращивание сельскохозяйст
венных культур (люцерна и плодовые сады) показали, что за этот пе
риод рассоление почвы происходит по всей толще зоны аэрации (три 
метра и больше, рис. 8). Кроме того, в грунтовых водах и в почвах ток
сические компоненты смываю гея и уносятся дренажом. Поэтому потен 
ииальные возможности реставрации процессов засоления при глубине 
осушения, равной 3 м. практически исключаются (испарения с поверх
ности грунтовых вод при глубине осушения 3 л» достигают своих мини 
мальных значений).

§ 2. Расчет водно-солевых режимов при капитальных промывках

Приведенные экспериментальные данные полно и надежно харак
теризуют работу систематического дренажа в период капитальных про
мывок и орошения. Но этим показателям можно разрешить основные 
вопросы динамики водно-солевых процессов в почвах и в грунтовых во
дах. С целью более широкого обобщения результатов натурных иссле
дований изложим приближенную методику расчета этих процессов, ис
пользуя методы физико-химической гидродинамики.

При решении этой задачи мы не будем пользоваться существующи
ми готовыми решениями, так как численным методом можем более точ 
но учитывать особенности задачи.

Основные вопросы динамики водно-солевых процессов в период 
капитальных промывок и орошения приближенно можно разрешить при 
помощи известных дифференциальных уравнении массопереноса в филь
трационном потоке, которые для одномерной задачи можно представить 
в следующем виде:

I)---------V------- Ь 1(С„ — С) — п-—• (2)
<Хг* дг 01

где С—концентрация почвенного раствора для воднорастворимого комп
лекса; и—скорость фильтрации; /),0—коэффициенты конвективной диф
фузии и скорости растворения для воднорастворимого комплекса; С„ — 
концентрация предельного насыщения, которая принимается равной мак
симальному значению концентрации воднорастворимого комплекса; п- 
пористость грунта; г—вертикальная ось (начало координат расположе
но на поверхности почвы); /—время. Не останавливаясь на некоторых, 
пока нерешенных вопросах о применимости дифференциального урав
нения (2) для содово-засоленных почв отметим, что после хи
мической мелиорации качественные характеристики почвы претерпевают 

сильные изменения, их характеристики кислованпя приближаются к ха
рактеристикам почв, для которых дуффузионные законы Фика приме
нимы. В значительной степени эти нерешенные вопросы разрешаются 
положительно тогда, когда величины коэффициентов, которые входят в 
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сравнение (2), определяются из натурных опытов в соответственных 
почвенно-гидрогеологических условиях.

Дифференциальные уравнения (2) будем решать при следующих 
начальных и граничных условиях:

/ = 0;
/ >0;

г = М՛

С(г) = *(г);
- = 0; С = С0;

^- = 0.
()х

(3) 
(4>

(■>)

На опытно-дренажном пункте НИИВПиГ были поставлены специаль
ные оиьпы для определения значений коэффициентов конвективной 
диффузии, скоростей растворения и фильтрации |1—2|.

Дифференциальное уравнение (2) при начальных и граничных ус
ловиях (3) (5) решаем на универсально-сеточной модели (У СМ 1) с 
использованием цифровой машины «Напри—2» [3. I, 9]. При постоян
ных значениях коэффициентов конвективной диффузии О и скорости ра
створения V конечно-разностные уравнения массопереноса (2) удобно 
представит в виде уравнения Кирхгофа:

с, — сг с, - а . Сн-сг = с-2 - сГд/.
Ф։ Фг Фл Фг

с.2~с3 <?4-с3 | с„ с3 <?Г'. (б)
Ф։ Ф2 Ф? Ф/

сл с4 _ с3-с4 си сх = с\ - с;-“ ։
Ф։ ‘ Ф, Ф3 Фг

ГДР

<1?։ />։ ДхДу «Дд-Лу * Ф*՜ Шд-Ду -иДд-Ду ’

Дг 1 2 Дг 2

Ф„=------!-------; Ф,=------ !-------- (8)
ЗдхДуАг «АдДуДг

Для составления электрической блок-схемы (рис. 9) необходимо, чтобы 
сопротивление от узла 2 к 3 равнялось сопротивлению от узла 3 к 2. Эти 
условия должны быть удовлетворены для любого п узла сетки, т. е. 
от узла (н—1) к узлу (л) и от узла (я) к узлу (н 1).

Чтобы преодолеть указанные выше трудности, достаточно все чле
ны конечно-разностных уравнений помножить на некоторую постоянную 
величину, значение которой для каждой строки системы уравнений (6) 
определяем формулдй

(1=1, 2, 3,...), (9)
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--------- ------ , . — , ---  —--------- ---- - ................. .. - ' - ----------

где / номер строки конечно-разностных уравнении (6) После осущест
вления этих преобразований получим расчетные формулы сопротивле
ний для любого узла сетки тлектрнчсскон блок-схемы с одновременно 
удовлетворяющимися условиями одинаковости гидравлических (Ф) или 
электрических (R) сопротивлений между у-лами

Рис, 9. Припнипналыгая мсктриЧескан блок-схема расчета сеточной модели.

4-1087
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С,-С, . С,-С, , С„-С. С‘г-С^‘
Ф, Фо 1 Ф3 Ф;

с- сл С4-Сд С„ - Сд = Сз-СГ" , 
Ф։ До 8,. Ф2/ '

с3 - с, с.,-с4 с„ с4 с\-с\-“
Л ՛ А. В3 Ф3/

(10)

где

К։ А = — 0^81; R и — а;?Ф^.
(И)

Результаты расчетов приведены на рис. I- 6. Сплошной линией нанесены 
результаты натурных опытов, а пунктирной линией теоретических рас
четов.

Из этих данных видно, что опытные и теоретические расчеты, в це
лом, дают удовлетворительные результаты, если считаться с весьма 
сложным процессом явления массопереноса в почвенной среде и неиз
бежными ошибками, которые обычно имеют место в натурных опытах. 
Теоретический метод после такой проверки можно рекомендовать для 
расчета водно-солевых режимов на вновь мелиорируемых землях, не 
выполняя при этом большого числа экспериментов.

Практические рекомендации

1. Для средне- и тяжелосуглинистых грунтов коэффициент солеотда- 
чн (объем воды для смыва из твердой фазы одной тонны воднораство
римого комплекса (Ма-|-К)) при мелиорации содово-засоленной почвы 
порошком железного купороса можно определять из данных графиков 
рис. I.

2. Промывные нормы для метрового слоя ере те- и тяжелосуглини
стых грунтов в зависимости от принятого допустимого порога токсич
ности водиорасгворнмого комплекса (А'а-}-Л') можно определить по 
данным графиков рис. 2—3.

3. Практически с достаточной точностью процесс массопереноса 
(процесс рассоления солово-засоленных почв) можно определить мето

дом физико-химической гидродинамики. При этом необходимо расчет
ные параметры, которые входят в эти зависимости, определить натур
ными опытами для каждого характерного участка в отдельности.

4. Продолжительность периода промывки для сильно засоленной 
толщи в зависимости от начального содержания в почве воднораствори
мого комплекса (№а+К) длится от 60 до 130 дней, при скоростях ни
сходящего фильтрационного потока 0.010 0,06 м[сут.

АрмНИИВПиГ Поступило 29. VI 1978
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II. II.. 11.ՆԱՆՅԱՆ, Ժ. Ա. ԱՏՈ5ԱՆ. Ա. Կ. ԱՆԱՆ31ԼՆ

ՀՈՎԵՐՈՒՄ Ֆ1ՎՏՐԱՑԻՈՆ ՀՈՍՔՈՎ ՄԱՍՍԱՓՈհԱՆԱԿՄԱՆ 
ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ՄԻ ԲԱՆԻ ԱՐԴՅՈԻՆՔՆԵՐԻ ՄԱ11ԻՆ

Ա մ փ ո փ II I Ա՛

Հոդվածում րերված են դաշտային և տեսական հնսւադստուիյոէննհրի 
ար դյունրն/<րր սոդա պարունակող աղատների /վա ցմ ան պրոցեսների մամա- 
и Ш կ ր

Բերված են փորձնական ճանապարհով ստացված մի րանի Հաշվային 
եաիւււէմներ, որոնր անհրամեչտ են ադա աների յվաւյմ տն պրոցեսների 
և [վարման Հրանորմ աների որոշման Համար։ Տ եսական Հաշվարկներր կա֊ 
տարված են ֊ի ի ղի կ и ■ ր իմ ի ա կան հիդրոդինամիկայի մ եք) и դն երօվ ւ Լուծված ե 
մ ա и и ա ա ե ղ ա էի ո ի։ մ ա ն <[ ի '.ի երե ն ր իա/ Հ ա վ ա и ա ր ո է մ ր ՛ի ի յարա ր ի Ո Ն մ /։ £ ա վ՛այրու մ 
տդակա/ած Հողերի համարւ

Փ որձն ական և ա ես ական հե>ո աղոտ ատյանների արդյան րներր Համե
մատված են և արված են մի շարր ղործնա կան իտրհա րդներ Արա րա ա յան 
դաշտավայրի աղատների ոդտաղււրծմ ան Համար;
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