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Оптимальная организация орошения земель требует разработки 
методов и технических средств для рационального регулирования вод­
ного и воздушного режима почв.

При орошении напуском по бороздам и полосам происходят избы­
точное увлажнение почв в периоды поливов и значительная утечка по­
ливных вод в грунтовый поток, а в межполивные периоды может иметь 
место недостаток влаги в почвах. Кроме того, при таких способах оро­
шения отсутствуют возможности регулирования воздушного режима 
почв и, в частности, создания повышенной аэрации, необходимой в от­
дельные периоды развития сельскохозяйственных растений.

Более рационально орошение дождеванием с регулированием ин­
тенсивности поливов в пределах от струйного, отвечающего естествен­
ному дождю высокой интенсивности, до капельного, соответствующего 
дозированному увлажнению адекватно потребности растений. Одна­
ко и в этом случае наблюдаются потери поливной воды вследствие 
фильтрации ее в грунтовый поток- Вместе с тем управление потоками 
воды и особенно воздуха в почве остается затрудненным.

Из-за утечек поливных вод все эти способы полива в той или иной 
мере требуют устройства дренажа для предотвращения чрезмерного 
подъема грунтовых вод.

Недостатки существующих методов полива земель устраняются при 
осуществлении поливов через подземные дырчатые трубы, в которые 
нагнетается поливная вода или водо-воздушная эмульсия; вместе с 
тем открываются возможности управления степенью и режимом увлаж­
нения и аэрирования. В этом случае в зависимости от давления в тру­
бах, частоты нагнетания, его продолжительности и содержания возду­
ха в воде, в почвах и подпочвенных грунтах могут быть созданы раз­
личные режимы влажности и аэрирования, наиболее благоприятные 
для сельскохозяйственных культур и почв разного типа. В таких ус­
ловиях потери воды за счет фильтрации могут быть сведены к мини­
муму. Кроме того, улучшаются условия подачи и распределения в поч­
ве минеральных и диспергированных органических удобрений, введен­
ных в поливную воду. Наконец, при такой системе поливов подземные 
дырчатые трубы и траншеи для них могут быть использованы одновре­
менно для орошения дренажа и промывки земель. В частности, при про­
мывке засоленных почв через такие трубы сокращаются утечки про­
мывной воды в грунтовый поток и уменьшается опасность повышения 
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минерализации подпочвенных грунтов зоны аэрации и грунтовых вод 
за счет соленой промывной воды.

Представляет принципиальное и практическое значение рассмот­
рение условий фильтрации из подземных трубчатых оросителей. Ввиду 
небольших давлений в этих оросителях деформацией воды можно пре­
небречь, и тогда фильтрация из них будет описываться уравнением 
Лапласа вида

^. + ^=0, (1)
дх’ ду*

где // -напор; х, у координаты.
Рассмотрим систему параллельных друг другу горизонтальных 

оросителей, размешенных выше уровня грунтовых вод. В этих усло­
виях будут иметь место 4 различных стадии фильтрации: I) образова­
ние зоны насыщения грунтов вблизи трубчатых оросителей выше уров­
ня грунтовых вод (рис. 1, ы); 2) водопасыщепие грунтов и подъем груи-

Рлс. 1

товых вод вблизи оросителей (рис. 1, б); 3) высачпванне поливных 
вод на части поверхности почвы над оросителями при продолжающемся 
водонасыщепии грунтов между ними (рис. 1, в, г); 4) высачиванпе 
поливных вод па всей поверхности поля между оросителями.

В течение первых трех стадий фильтрационный поток имеет сво­
бодную поверхность, и режим его является неустановившимся. Кроме 
того, во вторую стадию на поверхности поля могут существовать го­
ризонтальные линии капиллярного тока воды (рис. 1, в, г, линия РМ). 
Таким образом,, в общем случае фильтрационный поток из системы 
оросителей, параллельных друг друг)7 труб, ограничен свободной по­
верхностью, вертикальными линиями тока на оси оросителей и в серз- 



дине между ними, горизонтальной линией постоянного напора в плос­
кости высачиваиия и горизонтальной линией капиллярного тока. Гра­
ничные условия на свободной поверхности будут:

, , дк . д'п ду .дк , . /г>.А-2--- — А»; ъЛ.=р — = —А —; = = — А — -Н/у, (2)
д( дх д{ ду

где А—коэффициент фильтрации; р—дефицит насыщения грунта; ч>х 
и Щу—составляющие скорости фильтрации; /—время; е—инфильтрация 
или испарение на свободной поверхности; А*—высота капиллярного 
вакуума почвы.

Дифференцируя (2) по I, получим С1)

■г'.'г+®у+М'Н-е) = V- • (3)д1
Если здесь пренебречь квадратами скоростей, то

+ (4)
д1 р ду р

Граничные условия на вертикальных и горизонтальных непрони­
цаемых границах, являющихся линиями тока, соответственно будут:

“Ох~ к 7 -0 (хт-—0; I), (5)
дх

к дк(х, -Яо, /) = 0

Здесь т’.г и т’у—компоненты скорости фильтрации вдоль осей х 
и у; /—половина расстояния между оросителями; Но—высота центра 
оросителей над водоупором; /0—половина ширины горизонтальной 
плоскости высачиваиия поливной воды на поверхность поля.

Случай хш = 0 соответствует вертикали АС, проходящей через 
центр оросителя и являющейся осью симметрии фильтрационного по­
тока (рис. 1,в—д), а случай хт = 1 соответствует вертикали ВО, про­
ходящей через середину расстояния между оросителями (рис. 1, б, 
г, б).

На горизонтальной линии равного напора АР, возникающей в 
третью стадию (рис. 1, в, г,), и на горизонтальной линии равного на­
пора АВ, появляющейся в четвертую стадию (рпс. 1, д), граничное 
условие будет:

1<х=—А —-уЛ՜՛ - =0; или А(А0, х, /) = Л0+Аг, (7)

где Ао—глубина оросителя от поверхности земли; А^ глубина воды, 
просочившейся на поверхность земли. Обычно величина Ах очень ма­
ла и можно считать, что А1 = 0. По окончании нагнетания в дырчатые 
трубы и снятия избыточного напора в подземных оросителях эта во­
да поступает обратно в почву. Таким образом, зона высачиваиия 
(выше плоскости АР) играет роль дополнительной регулирующей 
емкости поливной воды.

На наружной поверхности дырчатой трубы-оросителя (или его
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антифильтра) могут приниматься условия 1-го или
именно:

А(г0, ^)-Я,«const,
2-akr d,t<rvJl =const—?, ?-y,

dr r r, h

2-го рода, a

(8)
(9)

где цг—напор; () расход оросителя; г0 радиус дырчатой трубы или 
трубы имеете с антифильтром; /.—длина оросителя. Наконец, на ли­
нии выхода капиллярных вод !'М (рис. 1, в, г) принимается.

М(х, Ао, I) .•а,,=/г ■ — =0.
<?у

(10)

В точке /•’, принадлежащей линии выхода капиллярных вод и 
горизонтальной плоскости равного напора, А(—Zo, h,„ t)—h0. В точке 
М напор Л-й0—Лл, где Л*—высота капиллярного вакуума грунта. 
Линия выхода капиллярных вод и условия на них впервые введены 
в работе (2).

Помимо приведенных выше граничных условий на всех внешних 
границах потока, для 2 и 3 стадий необходимы начальные условия. Для 
каждой из этих стадий начальные условия определяются распределе­
нием напора h(x, у) в конце предыдущей стадии.

Так, для второй стадии в качестве начального условия прини­
мается распределение напоров в потоке в момент, когда точка D (рис. 
I, а) опустится до уровня грунтовых вод (пунктир на рис. 1); длч 
третьей стадии за начальное условие принимается распределение напо­
ра в потоке в момент, когда точка F (рис. 1, а, б) поднимается до по­
верхности земли.

Для первой стадии начальное условие не ставится, так как пои 
t=0 область фильтрации воды из оросителя отсутствует. Для четвеп- 
той стадии это условие также не ставится, поскольку рассматривает­
ся жесткий режим фильтрации.

При описанных здесь краевых условиях задача о действии под­
земного оросителя в зоне аэрации грунтов имеет единственное решение.

Для 1-й, 2-й и 3-й стадий, когда фильтрация является неустано- 
вившейся и характеризуется наличием свободной поверхности, движу­
щейся вверх по направлению к поверхности поля, решение задачи 
находится на ЭВМ.

Для 4-й стадии, когда свободная поверхность отсутствует и филь­
трация может считаться установившейся, возможно как численное, так 
и аналитическое решение задачи.

В результате этих решений находятся дебит оросителя Q (при за­
данном напоре в нем Нг) или напор в оросителе Нг (при заданном де­
бите Q), ширина зоны высачивания 10 и длина зоны капиллярности 
Z—Zo, а при стационарном режиме Z=Z6. Эти данные позволяют выб­
рать оптимальное расстояние между оросителями и нанлучший режим 
их действия.

Если действует одиночная дрена, то охарактеризованные выше 
стадии фильтрации сохраняются. Однако при этом в третью стадию 
вертикальная линия тока BD в середине между дренами отсутствует, 
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а кривая свободной поверхности уходит вправо на бесконечность (рцс. 
1, б, г), причем со временем она перемещается.

Аналогичные задачи возникают при нагнетании растворителя в 
рудную залежь с целью извлечения из нее металла.

При этом растворитель может подаваться в дырчатую трубу боль­
шой длины (линейный источник) или в скважину с открытым забоем 
(точечный источник). В последнем случае для одного точечного источ­
ника задача является двухмерной и осесимметричной, а для несколь­
ких точечных источников она будет трехмерной.

Тогда в основном уравнении (1) добавляется слагаемое дЧцд&, 
а в левую часть грачичного условия (2) дополнительно входит 
слагаемое v'2{vt=—kdh]dz).

Соответственно, изменяются (8) и (9), которые ставятся на сфе­
рической поверхности г=г0 = const.

Особый интерес представляет рассмотрение аналогичных задач для 
фильтрации в условиях частичного насыщения пор грунта, имеющей 
место при так называемом капельном орошении.

В этом случае может быть использована математическая модель 
двухфазной фильтрации влаги в почве, учитывающая гравитационную 
фильтрацию свободной влаги, диффузию связной влаги и массообмен 
между этими фазами (3).
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