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ВВЕДЕНИЕ

Реки, озера, водохранилища и моря характеризуются уровенным режимом, изменяющимся во времени под действием естественных и антропогенных факторов. В периоды значительного повышения уровней, а также увеличения объемов воды в них наступает паводок. В периоды паводков происходит затопление пойменных земель, низин и других территорий. Затопления, наносящие ущерб сельскому и лесному хозяйству, населенным пунктам и предприятиям, принято называть наводнением.
Серьезную опасность для жизнедеятельности людей представляют наводнения от штормовых ветров, ураганов, ливней, заторов и завалов русел рек, разрушения плотин в связи с невозможностью или небольшой заблаговременностью их прогноза. Несмотря на риск, люди стремились селиться вдоль берегов рек, озер, морей, используя их для рыболовства, в качестве источников воды в земледелии и скотоводстве, питьевом водоснабжении, а также как транспортные пути.
За многовековый период проживания в зонах возможных наводнений человечество разработало и применило на практике разные методы и способы противостояния этому явлению, обеспечивающие защиту его интересов или снижение ущербов.
Поселяясь на территориях, подверженных водной стихии, древние люди всячески пытались обезопасить свое проживание и сохранить результаты своей деятельности в земледелии и скотоводстве. Истории известны противопаводковые сооружения, строившиеся за 2–3 тыс. лет и более до н. э. Эти сооружения можно отнести к двум способам борьбы с наводнениями: а) защита от затопления земляными дамбами; б) регулированием стока путем отвода части паводковых вод в резервные впадины.
Земляные дамбы применялись в основном для защиты жилищ, построек и ценных земель (Египет, 3400 лет до н. э.). Аналогичная защита применялась в Китае, Индии и других странах.
Отвод части паводковых вод в резервные впадины по специально прорытым каналам применялся на реках Нил в Египте и Евфрат в Месопотамии (2000 г. до н. э.).
В Европе строительство дамб началось с VIII в. н. э., однако основные проекты противопаводковой защиты осуществлены в XIX–XX вв. 
В Нидерландах около 40 % поверхности земли расположено ниже уровня моря. Приливы Северного моря, достигающие высоты 5 м, создают большие трудности в использовании низких территорий. Во время штормовых ветров с моря и высоких приливов эти земли заливаются водой. Земледельцы, располагаясь на периодически затапливаемых землях, устраивали искусственные холмы – терпены, на которых строили жилища и размещали скот в периоды приливов. С X в. начали сроить дороги, чтобы соединить между собой терпены, которые служили также защитными дамбами.
Значительные работы по противопаводковой защите сельскохозяйственных земель выполнены в Европе: в Великобритании, Беларуси, Литве, Латвии, Нидерландах, Польше, Российской Федерации, Словакии, Украине, Франции, Германии, Чехии и др.
В Америке начало борьбы с наводнениями относится к периоду заселения колонистов.
Наиболее ранние сведения о катастрофическом наводнении на реке Миссисипи относится к 1718 г. Причины наводнений в бассейне Миссисипи – интенсивные и затяжные ливни муссонного происхожде-  ния.
В настоящее время все государства, на территории которых имеются периодически затапливаемые речные, приморские, приозерные и приводохранилищные пойменные земли, выполнили или продолжают осуществлять проекты защиты земель от затоплений с целью интенсификации на них земледелия и животноводства. При этом одновременно с решением проблемы борьбы с паводками во многих случаях решаются задачи орошения, осушения, выработки электроэнергии, охраны природы, отдыха населения и туризма.

1. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПАВОДКОВ

Возникновение паводка всегда связано с определенными природными явлениями или деятельностью человека. 
Наиболее распространенными в северном полушарии являются речные половодья, вызываемые весенним таянием снега. Таяние снега на огромных водосборных площадях рек приводит к резкому возрастанию стока в русла, которые не способны быстро отвести огромные объемы воды. В связи с этим уровни воды в реках возрастают, если сечения русла реки недостаточно для пропуска поступающего расхода, происходит вылив воды на пойму, ее затопление. Интенсивность подъема уровней воды, продолжительность и глубина затопления зависят от объема зимних осадков, дружности таяния снега, характеристик русла и поймы, густоты речной сети, заболоченности, залесенности, топографических, почвенно-геологических и других условий на водосборной площади.
На реках, берущих начало в горных районах, половодья возникают от таяния снега и ледников в горах. Подъем уровней таких рек в наибольшей степени происходит в предгорных районах, где уклоны русла и пропускная их способность резко снижаются.
На территориях с муссонным климатом нередко возникают огромные половодья в результате выпадения значительных осадков в периоды дождевых сезонов.
Причиной паводков часто становятся ливни, которые за короткий период выливают огромный слой осадков. Воды ливней, не успевая впитываться в почву, стекают по поверхности в овраги, ручьи, реки и создают очень интенсивный, иногда катастрофический подъем уровней в них. Особенно часто ливни выпадают в тропических широтах. Для ливневых паводков чаще всего характерна небольшая продолжительность.
При длительных, затяжных дождях также возникают паводки на реках. Они характеризуются плавным подъемом и спадом уровней.
Длительные зимние оттепели, иногда сопровождающиеся выпадением дождей, являются причинами возникновения зимних паводков.
В ряде случаев происходит наложение дождевого паводка на весеннее половодье. Это ведет к повышению горизонтов и удлинению сроков спада уровней, иногда образуя многовершинный гидрограф стока.
Побережья морей в разной степени подвергаются действию приливов. Например, на финском побережье колебания уровня находятся в пределах 0,8–1,5 м от среднего положения поверхности моря. Приливные волнения возникают под действием луны. Уровень воды в реках, впадающих в моря с приливными явлениями, колеблется в соответствии с приливами. В пониженных местах побережья и пойм рек эти колебания уровней вызывают затопления значительных территорий.
Особенно опасными являются наводнения от ветрового нагона. Нагон образуется в виде огромной волны большой длины под воздействием на поверхность моря штормового ветра. Волна нагона движется в направлении действия ветра и при достижении пологого побережья затапливает его. В реках, впадающих в моря, волна нагона создает подпор, препятствуя течению. При высоких волнах нагона морская волна устремляется в устья рек, изменяя на противоположное направление речного течения. В результате этого на устьевых участках рек происходит интенсивный подъем уровней и затопление территорий. На расположенных выше от устья участках рек также происходит подъем уровней и затопление пойменных земель за счет накопления в руслах объемов стока, притекающих из водосборов. На густонаселенных берегах морей и рек Великобритании, Индии, Италии, Голландии, Российской Федерации, США, Японии и других государств штормовые нагоны неоднократно вызывали катастрофические наводнения. Высота подъема уровней, например, в устье Темзы в Англии доходит до 2,5 м, в реках у берегов Мексиканского залива – до 7,5, у побережья Индии – до 11 м.
В горных местах под действием различных причин возникают перемещение ледников, селевые явления, оползни горных пород, которые, попадая в русла рек, перекрывают их. Выше места перекрытия образуются озера. Глубина воды в этих озерах может достигать десятков метров. Образованные таким образом озера часто бывают недолговечны и под действием фильтрации воды через тело и основание перекрытия или размыва от перелива через верх разрушаются. Тогда вниз по реке устремляется вал накопившейся в озере воды, способной смести все на своем пути и вызвать огромный ущерб.
На многих реках северного полушария, покрывающихся льдом в зимнее время, нередки наводнения, вызванные заторами льда. Чаще всего заторы льда возникают у мостов и у других местных сужений реки. Образующиеся нагромождения льда вызывают резкий подъем уровней, распространяющийся выше по течению. На крупных реках заторы льда могут создавать подъемы уровней на 8–10 м. Последующий прорыв заторов создает катастрофические условия ниже по течению.
Аналогичные последствия возникают при образовании заторов от шуги (внутриводного льда) и наледи (льда поверх первоначального льда).
Циклоны – частые явления в атмосфере. При образовании циклонов над морем возникают вертикальные колебания горизонтов воды – сейши. Происходят эти колебания вследствие того, что в центральной части циклона давление понижается, к ней перемещается часть воды от периферии и вызывает подъем горизонтов. Образовавшийся в центральной части циклона водяной бугор растекается после перемещения или разрушения циклона, создавая колебательные движения огромных масс воды. Эти колебания представляют собой длинные волны и подобно нагону создают наводнения на побережьях морей. Циклоны, как правило, сопровождаются сильными дождями и ливнями, мощными ветрами, которые значительно усиливают наводнения.
Из всех наводнений к наиболее катастрофическим относятся те, которые возникают от морских землетрясений и вулканов. Мощные землетрясения и извержения вулканов в море образуют огромные волны – цунами, высотой до 30 м и более, которые, перемещаясь с огромной скоростью, обрушиваются на побережье и уничтожают все на своем пути.
Земли, их недра и поверхностные водные ресурсы служат человеку средством производства, территорией жизнедеятельности, источниками сырья и энергии. Для их использования в своих целях человек ранее залесенные и заболоченные территории превратил в сельскохозяйственные угодья, для получения электроэнергии построил плотины и создал водохранилища. Однако такая хозяйственная деятельность не всегда давала положительные результаты.
Вырубка лесов привела к нарушению зарегулированности рек, увеличению поверхностного стока и, как результат, повышению уровней половодий и паводков, более частому появлению катастрофических наводнений.
Устройство плотин на реках без достаточного инженерного и научного обоснования иногда оборачивалось катастрофой. Известны случаи разрушения плотин (США, Италия, Россия и др.), в результате которых огромные массы воды устремлялись вниз по рекам и обрушивались на населенные пункты, инженерные коммуникации, сельскохозяйственные поля, уничтожая их. Действие водяного вала от разрушения плотин аналогично действию волн цунами.
К трансформации половодий и паводков приводит устройство перегораживающих поймы дорог и дамб, сужающих русла рек, мостов и шлюзов, что может быть причиной нежелательных подъемов уровней там, где раньше их не было.

2. ЗАЩИТА ЗЕМЕЛЬ ОТ НАВОДНЕНИЙ

Защита земель от наводнений производится различными методами и способами.
Под методом понимается целевая направленность комплекса технических и технологических мероприятий, обеспечивающих защиту земель от затопления или коренное изменение его характера, создающих благоприятные условия для использования затапливаемых территорий.
Существуют следующие методы защиты от наводнений:
1) защита территории дамбами;
2) регулирование стока водохранилищами;
3) увеличение пропускной способности русла;
4) кольматация (повышение отметок затапливаемой территории);
5) регулирование длительности затопления.
Метод защиты территории дамбами применяется для предотвращения затопления пойм рек паводками; защиты побережий морей и дельт рек от затопления приливами, ветровыми нагонами, сейшами; защиты пойм озер и мелководий водохранилищ от поверхностных вод при сезонных колебаниях в них уровней воды.
Метод регулирования стока водохранилищами применяется для снижения расходов и уровней воды в реках в тех случаях, когда топографические условия местности позволяют устройство водохранилищ с объемом емкости, позволяющей аккумулировать значительный объем паводков.
Метод увеличения пропускной способности русла применяется для снижения уровней воды в основном в малых и средних реках, протекающих в устойчивых грунтах.
Метод кольматации применяется для повышения отметок поверхности территорий в тех случаях, когда реками транспортируется большое количество взвешенных наносов, допускаются продолжительные сроки мелиорации земель (подъем поверхности на 1 м достигается в течение 10–20 лет и только в особо благоприятных условиях – 3–4 лет).
Метод регулирования длительности затопления применяется для мелиорации пойменных земель, затапливаемых половодьями на большие сроки, в тех случаях, когда вышеперечисленные методы по техническим или экономическим причинам неприемлемы. Сущность его заключается в том, что территория защищается невысокими дамбами, позволяющими в весенний период ее затопление, но на спаде половодья при выходе гребней дамб из-под воды и медленном снижении уровней искусственно ускоряется отвод внутренних поверхностных вод откачкой.
Реализация методов осуществляется теми или иными способами, под которыми понимается совокупность конкретных технических, технологических, организационных и других мероприятий, обеспечивающих достижение цели. В зависимости от конкретных условий при использовании одного и того же метода могут применяться различные способы. Ниже рассмотрим те из них, которые используются для предотвращения или уменьшения ущербов от паводков и половодий в сельскохозяйственном производстве.
Способы защиты территорий от затопления основаны на ограждении территорий дамбами. На приморских территориях дамбами ограждаются заливы и прибрежные мелководные места. С них откачиваются поверхностные воды, а поверхность дна осушается системой сооружений и окультуривается (Голландия и др.). Аналогичные способы применяются для мелиорации мелководий водохранилищ и пойм озер.
В дельтах рек, впадающих в моря, для защиты от приливов и ветровых нагонов устраиваются дамбы поперек основного русла и его рукавов, препятствующие в периоды высоких морских уровней поступлению воды в реки. В дамбах предусматриваются шлюзы, которые открываются и пропускают воду из рек в моря при отливах. В периоды перекрытия шлюзов, расположенных в поперечных дамбах, в руслах рек накапливаются притекающие воды и горизонты в них повышаются. Для защиты пойм от затопления этими водами устраиваются продольные ограждающие дамбы, соединяющиеся в нижней части с поперечными (Германия и др.).
На поймах равнинных участков рек дамбами ограждаются территории вдоль русел с устройством сбросных сооружений, осушительной сети и других элементов.
Способ регулирования стока основан на устройстве русловых водохранилищ, позволяющих частично аккумулировать поступающие большие паводковые расходы и сбрасывать ниже плотины меньшие. В этом случае на участке реки ниже водохранилища уровни воды будут меньше, чем были бы в естественном состоянии. Регулируя сбрасываемые из водохранилища расходы, можно регулировать на нижерасположенных участках реки горизонты воды и режим прохождения паводка.
К способу регулирования стока относится и отвод воды в понижение, находящееся в стороне от русла и аккумулирующее в нем части объема паводка. Для отвода воды устраивается специальный канал.
Регулирование стока также может осуществляться путем заполнения резервных емкостей, устраиваемых в поймах рек на пониженных участках с помощью обвалования. Заполнение резервных емкостей осуществляется только в периоды катастрофических паводков, при более низких паводках они используются под сельскохозяйственные угодья без затопления.
Увеличение пропускной способности осуществляется за счет углубления и расширения дна, уположения откосов, уменьшения шероховатости и увеличения продольного уклона русла. Пропускная способность также может быть увеличена путем устройства второго русла (бифуркации), при котором суммарное сечение двух русел больше первоначального, что позволяет пропустить расходы с более низкими горизонтами в обоих из них.
Кольматация осуществляется путем обвалования пойменной территории со всех сторон, отвода в нее в периоды паводков воды с высокой мутностью с последующим осаждением на поверхности почвы наносов. Территории, подлежащие кольматации, разделяются дамбами на участки в зависимости от рельефа местности и требуемого повышения поверхности. Забор воды из реки производится головными шлюзами-регуляторами с нижних слоев, обладающих наибольшей мутностью. На кольматирующие участки вода подается по водоподводящим каналам. Осаждение наносов на участках осуществляется при стоячей или медленно движущейся воде.
Отработанная вода, из которой выпали наносы, отводится с помощью шлюза в сбросной канал и затем в реку.
Процесс кольматации поверхности может быть сокращен путем подачи на участки насосами пульпы с высоким содержанием твердых частиц.
При требуемом большом слое повышения поверхности технологией предусматривается вначале осаждение более крупных наносов, а по мере подъема поверхности – более мелких.
Регулирование длительности затопления осуществляется с помощью затапливаемых польдерных систем. Мелиорируемая территория ограждается невысокими дамбами, затапливаемыми весенними половодьями. Высота дамб назначается исходя из необходимости сокращения длительности весеннего затопления и защиты от расчетных горизонтов летне-осенних паводков. Площадь польдера затапливается с начала половодья путем впуска воды через сооружения, расположенные в дамбах. При высоких половодьях поток воды протекает поверх гребней дамб на территорию польдера. Сокращение сроков весеннего затопления достигается откачкой воды с польдера насосной станцией на спаде половодья, после выхода гребней дамб по всему периметру из-под воды.
В конкретных природных условиях во многих случаях в борьбе с наводнениями могут быть использованы несколько методов и способов. Выбор одного из них осуществляется на основании сравнения технических, технологических, экологических и экономических показателей различных вариантов.
3. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛЬДЕРОВ

Польдером (голл. polder) называется мелиоративная система, имеющая в своем составе в качестве обязательного элемента дамбу для защиты территории от затопления водами моря, реки, озера или водохранилища.
Первоначальное понятие «польдер» появилось в Голландии 9–10 столетий назад и относилось к территориям, защищенным дамбами только от затопления морской водой. Позже аналогичную защиту земель стали применять в поймах рек, озер, на мелководьях водохранилищ, называя их также польдерами.
Польдерные системы следует применять при периодическом или постоянном затоплении земель сельскохозяйственного назначения, для защиты населенных пунктов и других народнохозяйственных объектов от половодий.
Польдеры классифицируются по различным признакам.
По видам источников затопления польдеры подразделяются на три типа: приморские, пойменные и низинные. На приморских польдерах территория защищается от затопления морской водой, пойменных – речной, низинных – озерной или водохранилищной.
В зависимости от влияния ограждающих дамб на гидрологический режим защищаемой территории выделяется три типа польдеров: незатапливаемые (зимние), затапливаемые (летние), затапливаемые с регулируемой длительностью затопления (весенние). Термины «зимний», «летний», «весенний» не связаны с временами года, являются условными обозначениями польдеров, применяемыми в практике для краткости.
Зимние польдеры имеют ограждающие дамбы, защищающие территорию от наибольших из затоплений, вызванных приливами, нагонами или паводками. Защита территории дамбами этих польдеров имеет высокую надежность. Незатапливаемые польдеры применяются для использования сельскохозяйственных земель под любые культуры, включая озимые, а также в тех случаях, когда на защищаемой территории располагаются населенные пункты или промышленные предприятия.
Летние польдеры защищают территорию от летне-осенних паводков расчетной обеспеченности, но допускают затопление более высокими весенними половодьями. Дамбы этих польдеров имеют небольшую высоту. В многоводные весенние половодья поток проходит через польдер и гребни ограждающих дамб, при этом режим затопления и освобождения поверхности территории остается естественным. Летние польдеры применяются для использования угодий под многолетние травы или яровые культуры при краткосрочных весенних затоплениях (до 45 суток).
Весенние польдеры применяются для использования угодий под многолетние травы, но в случаях длительного весеннего затопления поймы, в основном превышающего 45 суток. Дамбы этих польдеров совместно с насосной станцией обеспечивают два требования: защиту территории от летне-осенних паводков расчетной обеспеченности (вероятности превышения максимального уровня) и сокращение длительности весенних затоплений до сроков, приемлемых для выращивания многолетних трав.
По способу отвода воды польдеры подразделяются на самотечные и с машинным водоотводом.
По технологии регулирования почвенной влажности польдеры бывают осушительные и осушительно-увлажнительные.
По повторности использования воды выделяются в отдельный тип водооборотные польдеры, в которых отведенная в период избытка вода аккумулируется в водохранилищах, а затем вновь подается на мелиоративную систему в засушливый период на увлажнение, совершая водооборот.
При создании польдерных систем решаются следующие задачи:
- защита территории от затопления;
- сокращение длительности затопления территории;
- своевременный отвод внутрипольдерных поверхностных и грунтовых вод;
- перехват и отвод за пределы польдеров внешних поверхностных и грунтовых вод, поступающих с прилегающих территорий;
- регулирование водно-воздушного режима почв;
- создание дорог для высокопроизводительного использования сельскохозяйственной техники и транспортных средств;
- создание условий для сельскохозяйственного освоения защищаемых земель;
- соблюдение требований охраны природы.
В состав польдерной системы входят: внешние оградительные дамбы, устраиваемые со сторон поступления внешних вод, а также внутренние дамбы, разделяющие польдер на отдельные участки и не допускающие затопления всего польдера при прорыве оградительной дамбы; сооружения для принудительной откачки (насосные станции) или самотечных сбросов воды (шлюзовые ворота, водовыпуски); сооружения электроснабжения, связи и автоматики; регулирующий резервуар (бассейн) при насосной станции; магистральный канал, проводящая и регулирующая сеть (осушительная и увлажнительная) и сооружения на ней; оградительные (нагорные, ловчие и нагорно-ловчие и береговые) каналы и дрены, перехватывающие поверхностные и грунтовые воды, поступающие на польдер с прилегающих водосборов и обвалованного водоприемника; водоотводящий канал, соединяющий насосную станцию или магистральный канал с водоприемником; дороги и дорожные сооружения; эксплуатационные сооружения и жилищно-бытовые здания.
В зависимости от конкретных природных условий польдерные системы могут включать все эти элементы или только часть из них.
Схемы польдерных систем, т. е. состав и взаимное расположение сооружений, зависят от планового положения территории относительно источников затопления, рельефа местности, требований к регулированию водного режима, наличия водоисточников для увлажнения, природоохранных требований, экономического эффекта и других условий.
При осушении территории, разделенной притоком основного водоприемника, следует рассмотреть устройство одного польдера с отводом водотока в водоприемник за пределами осушаемой площади или со сбросом расхода водотока через осушительную насосную станцию; устройство двух польдеров с общей насосной станцией и переходом магистрального канала через водоток посредством дюкера или с разделенными насосными станциями (рис. 3.1). Выбор варианта должен приниматься на основе сравнения их технико-экономических показателей.
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Рис. 3.1. Схемы польдерных систем при пересечении 
мелиорируемой территории водотоком: 
а – схема польдера с отводом естественного водотока за ограждение; б – схема польдера со сбросом расхода водотока через насосную станцию; в – схема устройства двух польдеров с общей насосной станцией и переходом через водоток посредством дюкера; г – схема устройства двух польдеров с собственными насосными станциями; 1 – водоприемник; 2 – насосная станция; 3 – магистральный канал; 4 – оградительная дамба; 
5 – нагорно-ловчий канал; 6 – водоток; 7 – дюкер
Для предотвращения загрязнения взвешенными наносами озер, прудов (водохранилищ), являющихся водоприемниками, следует предусматривать на незатапливаемых польдерах пруды-отстойники (рис. 3.2).
При отсутствии вблизи мелиорируемой территории естественного водоисточника на увлажнение, а также в целях снижения загрязнения водоприемника, рыборазведения, улучшения социальных условий и рекреации необходимо применять водооборотные польдерные системы (рис. 3.3).
Затапливаемые польдеры (летние, весенние) должны включать водосливы-прорези для организованного впуска и выпуска воды, обеспечивающие сохранность дамб от разрушения, рыбозащитные или рыбосохраняющие устройства для предотвращения от повреждения и гибели рыбы, попавшей на польдер, а также другие элементы, присущие польдерным мелиоративным системам (рис. 3.4). Весенние польдеры отличаются от летних функциональным назначением дамб и насосных станций и их параметрами.
Незатапливаемые и затапливаемые польдеры, расположенные на одном массиве и граничащие между собой, должны соединяться в одну систему – совмещенную, с общей насосной станцией и водовпускным сооружением в незатапливаемой дамбе (рис. 3.5).
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Рис. 3.2. Схема польдерной системы с прудом-отстойником:
1 – оградительная дамба; 2 – насосная станция; 
3 – пруд-отстойник; 4 – водосброс; 5 – сбросной канал; 
6 – водоприемник-озеро
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Рис. 3.3. Схема водооборотной польдерной системы:
1 – оградительная дамба; 2 – магистральный канал; 
3 – водоподводящие каналы; 4 – наливное водохранилище; 
5 – водовыпуск; 6–насосная станция; 7 – регулирующий бассейн; 
8 – дюкер; 9 – водосбросной канал; 10 – подпорные сооружения
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Рис. 3.4. Схема затапливаемого польдера (летнего, весеннего):
1 – внешняя оградительная дамба; 2 – внутренние разделительные дамбы; 3 – насосная станция; 4 – магистральный канал; 5 – открытые коллекторы; 6 – трубы-регуляторы; 7 – водовпускные трубы; 8 – осушители; 
9 – сбросной канал; 10 – водоприемник; 11 – рыбонакопитель с рыбозащитной сеткой; 12 – водосливы-прорези
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Рис. 3.5. Схема совмещенной польдерной системы:
1 – незатапливаемая дамба; 2 – затапливаемая дамба; 
3 – магистральный канал; 4 – рыбозащитное устройство; 
5 – водовпускное сооружение в незатапливаемой дамбе; 
6 – насосная станция; 7 – водослив-прорезь; 8 – водовыпуск; 
9 – сбросной канал

На поймах со значительными продольными уклонами следует рассматривать возможность устройства самотечного польдера. Самотечный водоотвод должен обеспечиваться удлинением продольной оградительной дамбы вниз по течению (рис. 3.6). Выбор самотечного или машинного водоотвода необходимо производить по технико-экономическим показателям вариантов.
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Рис. 3.6. Схема самотечного польдера:
1 – поперечная оградительная дамба; 2 – продольная огради-
тельная дамба; 3 – регулирующая сеть; 4 – сбросной канал; 
5 – регулирующие сооружения
На длинных пойменных польдерах, во избежание большого заглубления нижней части магистрального канала, необходимо рассматривать варианты строительства нескольких насосных станций, расположенных на одном магистральном канале или устраиваемых обособленно на параллельных магистральных каналах (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Схемы польдерных систем с последовательным 
и параллельным расположением насосных станций:
а – последовательное расположение насосных станций; 
б – параллельное расположение насосных станций;
1 – оградительная дамба; 2 – магистральные каналы; 
3 – насосные станции; 4 – соединительный канал

В целях обеспечения независимого регулирования водного режима по отдельным участкам, имеющим различное использование и высотное расположение, необходимо рассматривать целесообразность строительства головной и участковых насосных станций (рис. 3.8) или польдерной системы с локальными узлами насосных станций (рис. 3.9).
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Рис. 3.8. Схема польдерной системы с головной
 и участковыми насосными станциями:
1 – оградительная дамба; 2 – головная насосная станция;
3 – магистральный канал; 4 – участковые насосные станции
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Рис. 3.9. Схема польдерной системы с локальными 
узлами насосных станций:
1 – регулирующий бассейн; 2 – подпорные 
регулирующие сооружения; 3 – проводящие кана-
лы; 4 – оградительные дамбы; 5 – подающе-сбросной 
канал; 6 – насосная станция; I–VIII – поля автономного
 регулирования
4. НЕЗАТАПЛИВАЕМЫЕ ПОЛЬДЕРЫ

Технология создания приморских польдеров существенно отличается от пойменных и низинных в связи с тем, что почвы дна морских мелководий и заливов нуждаются в длительном сроке их окультуривания.
Например, в Нидерландах при создании польдеров на территориях морских заливов до интенсивного использования земли в сельском хозяйстве проходит более 10 лет. Технология создания польдеров включает первоначально строительство ограждающих дамб и их насосных станций. К концу их строительства землесосами под водой прокладываются магистральные каналы. Затем осуществляется откачка воды. После освобождения поверхности морского дна от воды всю территорию засевают камышом из самолета. Развитие камыша приводит к ускорению осушения за счет извлечения воды с глубины до 1,5 м корнями растений и ее транспирации. После осушения, достаточного для прохождения сельскохозяйственной техники, камыш уничтожается. Проводящие каналы дополняются открытой регулирующей сетью, а почва засевается в первый год рапсом, затем пшеницей и озимым ячменем. Через 2–4 года осуществляется строительство закрытого дренажа, так как проницаемость почвы к этому времени значительно увеличивается. Для ускорения улучшения водно-физических свойств почвы применяется глубокая вспашка и рыхление подпочвенных горизонтов. В дальнейшие 5–6 лет окультуривание почвы завершается, и территория может использоваться в интенсивном сельскохозяйственном производстве.
Технология создания пойменных и низинных польдеров проще, чем приморских, процесс окультуривания почвы занимает 2–3 года. В этом случае также первоначально территории ограждаются дамбами, строятся насосные станции и магистральные каналы, затем другие проводящие каналы, коллекторы и регулирующая открытая или закрытая сеть. В процессе строительства коллекторов и регулирующей сети осуществляется сброс избыточной воды в водоприемник и понижение уровней грунтовых вод. При больших площадях польдеров защита дамбами осуществляется всей территории, а строительство мелиоративной сети производится по очередям, т. е. последовательно на отдельных участках. При понижении уровней грунтовых вод, обеспечивающих проходимость строительной техники, осуществляются культуртехнические работы (срезка и уборка кустарника, кочек, первоначальная вспашка, планировка поверхности и др.). На этих землях в течение 2–3 лет производится возделывание пропашных и зерновых культур для быстрейшего окультуривания почвы. В дальнейшем подготовленные таким образом почвы используются под любые культуры. 

4.1. Оградительные дамбы незатапливаемых польдеров

Оградительные дамбы незатапливаемых польдерных систем при напоре до 5 м и защите земель сельскохозяйственного назначения относятся к сооружениям IV класса капитальности. При расположении на ограждающей территории населенных пунктов с плотностью жилого фонда до 2100 м2/га класс капитальности сохраняется. При большей плотности жилого фонда или большем напоре класс капитальности оградительных дамб повышается (СНиП 2.06.15–85) [1].

4.1.1. Расположение дамб в плане

Оградительные дамбы в плане следует размещать не ближе к руслу реки, чем границы зоны меандрирования (руслоформирования). Трассы дамб должны проходить по более возвышенным участкам, избегать мест с неблагоприятными гидрологическими условиями (илистые грунты, сапропели, староречья и др.). На заболоченных территориях дамбы следует проектировать проходящими в местах с наименьшей мощностью торфа.
В местах поворота дамбы радиус закругления рекомендуется определять по формулам (при расходе реки более 5 м3/с): 

 				(4.1)

      				(4.2)
где R0 – расчетный радиус закругления, м;
R – гидравлический радиус поперечного сечения при пропуске руслообразующего расхода, м;
В – ширина  русла  по урезу воды при пропуске руслообразующего 
      расхода, м.
За расчетный радиус принимается наибольший из полученных по формулам (4.1) и (4.2).
Расположение дамб в плане должно удовлетворять требованиям сохранения существующего руслообразовательного процесса, условиям пропуска половодий без возникновения размывающих скоростей на обвалованной территории, требованиям охраны природы, землепользователей, водопользователей и других субъектов, затрагиваемых обвалованием.
При неудовлетворении планового положения дамб каким-либо требованиям намечается несколько вариантов размещения их трасс, выполняются гидравлические и технико-экономические расчеты, оценка природоохранных и других факторов, на основании которых принимается наиболее выгодное положение трассы обвалования.
На поймах равнинных рек с широкими разливами в половодья положение трасс дамб в основном определяется экономическими и природоохранными условиями. Например, на реке Припять дамбы располагаются значительно дальше от русла, чем границы меандрирования.
При двухстороннем обваловании рек дамбы следует размещать примерно на одинаковом расстоянии от оси потока в паводок и на прямых участках параллельно между собой.

4.1.2. Параметры оградительных дамб

Отметки гребней оградительных дамб устанавливаются из условий, чтобы территория польдера была надежно защищена от паводков основного расчетного случая и вода не переливалась через гребни дамб при поверочном паводке. За основной расчетный для дамб IV класса капитальности принимается паводок 5%-ной обеспеченности и соответствующий ему уровень.
Тогда для основного расчетного паводка отметки гребня дамбы определяются по зависимости

		(4.3)
где Нг – расчетная отметка гребня оградительной дамбы; 
Н5% – отметка уровня в водоприемнике (реке, озере, водохранилище) 5%-ной обеспеченности;
hset – высота нагона воды;
hrun1% – высота наката волны на дамбу;
а – конструктивный запас, принимаемый 0,5 м.
Для поверочного паводка отметки гребня дамбы определяются без конструктивного запаса по зависимости

, 		(4.4)
где Н1% – отметка уровня в водоприемнике 1%-ной обеспеченности.
За расчетную отметку гребня дамбы принимается большая из полученных по уравнениям (4.3) и (4.4).
Максимальные уровни соответствующих обеспеченностей (1 и 5 %), используемые в уравнениях (4.3) и (4.4), должны учитывать подпор от сжатия потока существующими дамбами, дорогами и другими сооружениями, проектируемыми к строительству. 
По длине оградительных дамб отметки их гребней принимаются изменяющимися в соответствии с изменением отметок расчетных максимальных уровней паводков.
Максимальные отметки уровней расчетных обеспеченностей (1 и 5 %) в условиях сжатия потока дамбами определяются гидравлическим расчетом или на основе математического либо физического моделирования пропуска паводков.
Гидравлический расчет выполняется как для установившегося неравномерного движения воды по одному из известных способов 2. Одамбированная часть реки разбивается по длине на участки по условиям однородности в пределах каждого участка. Расчет ведется снизу вверх. В нижнем створе, где заканчивается сжатие потока проектируемыми дамбами, должны быть известными расходы заданной обеспеченности (Q1% и Q5%) и соответствующие им отметки уровней (Н1% и Н5%). Эти расходы и отметки уровней определяются на основании гидрометрических наблюдений на водпостах реки и гидрологических расчетов.
Высоту ветрового нагона, согласно СНиП 2.06.04–82 [3], рекомендуется принимать по натурным наблюдениям. При их отсутствии и постоянной глубине d (без учета конфигурации береговой линии) высота ветрового нагона определяется по формуле

		(4.5)
где d – глубина воды на пойме, м;
Кw – коэффициент, принимаемый по табл. 4.1;
vw – расчетная скорость ветра, м/с;
L – длина разгона, м;
w – угол между продольной осью водоема и направлением ветра, град.

Таблица 4.1. Значение коэффициента Кw

	vw, м/с
	10
	20
	30
	40
	20

	Кw  106
	1,2
	2,1
	3,0
	3,9
	4,8



Пример расчета высоты ветрового нагона приведен в прил. А. Высота наката на откос волн 1%-ной обеспеченности определяется по формуле (СНиП 2.06.04–82)


			(4.6)
где hrun1% – высота наката волны на откос, м;
Кr – коэффициент шероховатости откоса;
Кр – коэффициент проницаемости откоса;
Кsp – коэффициент, принимаемый по табл. 2 (прил. Б);
Кrun – коэффициент, принимаемый по графикам на рис. 4 (прил. Б);
h1% – высота волны 1%-ной обеспеченности.
Коэффициент Кr определяется по табл. 1 (прил. Б) в зависимости от относительной шероховатости r/h1% (где r – характерный размер шероховатости одернованных откосов, принимаемый 0,02–0,03 м).
Коэффициент Кр определяется по табл. 1 (прил. Б) в зависимости от относительной проницаемости r/h1%, для одернованных откосов при определении Кр принимается r = 0,001 м.
Параметры факторов, входящих в уравнение (4.6), определяются по методическим рекомендациям, приведенным в СНиП 2.06.04–82. Пример определения высоты наката изложен в прил. Б.
Для условий Белорусского Полесья высоту наката волны и нагона воды можно определить с использованием таблицы, разработанной РУП «Полесьегипроводхоз» (прил. В). При разработке этой таблицы высота нагона определена с учетом количества энергии, подводимой к объему воды и теряемой тем же объемом мелководных водоемов с различными глубинами на пути развития ветрового волнения.
Строительная отметка гребня дамбы назначается больше расчетной на величину осадки основания дамбы. Методика расчета осадки биогенных грунтов в основании приведена в прил. Г.
Проектирование поперечного профиля дамб включает определение ширины по гребню и заложения откосов.
Поперечный профиль оградительных дамб принимается в виде неравнобедренной или равнобедренной трапеции.
Ширина дамб по верху принимается в зависимости от условий эксплуатации и производства работ, без устройства дорог. Устройство дорог по гребню дамб допускается только при специальном обосновании. Из условия эксплуатации дамб с применением механизированных работ ширина по гребню должна быть не менее 4,5 м с устройством разъездов и съездов не более чем через 500 м. 
Гребень дамбы профилируется с уклоном i = 0,05 в обе стороны от продольной оси. Дороги для эксплуатации польдера, как правило, устраиваются у основания дамб. По гребню дамб разрешается только проезд для их обслуживания.
Продольный гребень внешней оградительной дамбы устраивается параллельно расчетному уровню в водоеме, от которого производится защита. Гребень разделительных дамб принимается горизонтальным, его отметка назначается равной отметке внешней оградительной дамбы в месте примыкания к ней.
Коэффициенты заложения (m) верхового и низового откосов дамб назначаются в зависимости от физико-механических свойств грунтов тела дамб и напора. При напоре до 3 м коэффициенты заложения откосов следует принимать по табл. 4.2 (ТКП 45-3.04-8–2005).

Таблица 4.2. Коэффициенты заложения откосов оградительных дамб

	Грунты
	Коэффициент заложения откосов m

	
	верхового
	низового

	Глинистые
	1,5–2,5
	1,5–2,5

	Песчаные
	2,0–3,0
	1,5–3,0

	Торфяные
	2,5–3,0
	2,0–2,5



При напоре более 3 м коэффициенты заложения откосов оградительных дамб принимаются в соответствии с ТКП «Плотины из грунтовых материалов. Строительные нормы проектирования».

4.1.3. Биологическое крепление откосов

Откосы дамб следует защищать от размыва, ледохода, действия волн, сбойного течения на поворотах. Дамбы пойменных польдеров в основном защищаются посевом трав или одерновкой.
При использовании крепления посевом многолетних трав на поверхность внутренних откосов и гребня дамб наносится растительный грунт (почва) слоем 5 см, для внешнего – слоем 15 см. Примерный состав травосмеси для залужения приведен в табл. 4.3 4. Травосмеси могут быть простыми (2–3 вида), упрощенными – не более 4–5 видов 2–3 групп трав и сложными, состоящими из многих видов трав различных биологических групп 5.
Одерновка откосов внешних оградительных дамб производится в местах, наиболее опасных к размыву. Одерновка выполняется сплошная или только на участках размыва, если они достоверно установлены. Одерновка откосов требует больших затрат ручного труда, сопровождается срезкой дернины на луговых угодьях. На откосах такая дернина попадает в условия, не соответствующие биологическим требованиям трав-дернообразователей 5, что следует учитывать в решении задачи крепления откосов.
Таблица 4.3. Примерный состав травосмеси для залужения откосов дамб

	Травы
	Норма высева при 100%-ной хозяйственной годности, кг/га

	Овсяница красная
	20

	Кострец безостый
	10

	Мятлик луговой
	10

	Райграс однолетний
	8

	Мятлик болотный или двукисточник тростниковый
	10

	Тимофеевка луговая
	22

	Итого
	80



Примечания: 1. Посев трав производится до 1 сентября.
2. Нормы внесения минеральных удобрений в кг/га действующего вещества: К2О – 12,0; Р2О5 – 90; N – 90 – на минеральных почвах, N – 60 – на торфяных, а также вносится известь по потребности.

В целях защиты откосов дамб от ветровых волн могут применяться посадки деревьев и кустарников 5 у подошвы верхового откоса.

4.1.4. Расчет фильтрационного расхода через тело и основание дамбы

По контуру защиты польдерных систем через тело и основание дамб происходит приток фильтрационных вод со стороны прилегающей территории. В периоды паводков и высоких уровней грунтовых вод на пойме фильтрационный расход увеличивает сток к насосной станции и усложняет осушительное действие на прилегающей к дамбе полосе внутри польдера. 
На польдерных системах, расположенных в поймах рек или граничащих с неосушенными болотами, фильтрационный расход увеличивает модуль стока на песчаных и супесчаных грунтах на 0,1–0,3 л/сга при удельной длине контура дамбы 2–6 м/га.
Для обеспечения необходимого функционирования мелиоративной системы требуется при проектировании и эксплуатации учитывать расход фильтрации.
Фильтрационный расход через тело и основание дамбы в каждом конкретном случае определяется с учетом геологического строения грунтов, их коэффициентов фильтрации, глубины расположения водоупора, расчетных напоров в соответствии с выбранными фильтрационными схемами расчета.
При расчетах притока фильтрационных вод продольный профиль дамбы разделяется на участки с однотипным геологическим строением и напором на дамбу. Напор вдоль выделенного участка не должен изменяться больше чем на 20 % от средней величины. Геологическое строение участка должно быть однотипным на полосе области фильтрации. Ширина полосы участка определяется уравнением
L = 7,4 · K0,11 · t,			(4.7)
где L – ширина полосы области фильтрации с обеих сторон трассы дамбы, м;
К – коэффициент фильтрации основания, м/сут;
t – глубина до водоупора, м.
Для неоднородных грунтов в формулу (4.7) вместо К подставляется средний коэффициент фильтрации, определяемый по правилу приведения грунта к однородному 6.
Расчет удельных фильтрационных расходов всех участков (м3/сут на 1 м длины) производится по формулам, приведенным в прил. Д для принятых расчетных схем.
В случае неоднородных грунтов, если верхний слой менее водопроницаемый в 10 раз и более, область фильтрации приводится к двухслойной схеме. Для верхнего слоя принимаются фактические его толщины t1 и коэффициент фильтрации К1, для нижних слоев определяется приведенный коэффициент фильтрации Кпр, который зависит от направления движения потока относительно залегания водоносных пластов. При пересечении потоком пластов в основном под углом Кпр определяется по формулам:

           			(4.8)

			(4.9)

  			(4.10)
При движении потока вдоль пластов принимается Кпр = Кmax.
Мощность приведенного слоя определяется уравнением 

			(4.11) 
Определение удельных фильтрационных расходов через тело и основание дамб также может производиться по методикам, приведенным в пособии 6.
Расход фильтрации через каждый участок ограждения будет определяться зависимостью

         				(4.12)
где Qi – расход фильтрации через i-й участок, м3/сут;
q – удельный расход, в м3/сут на погонную длину 1 м i-го участка;
Li – длина участка, м.
Расход фильтрации по контуру всей дамбы ограждения

         				(4.13)

4.1.5. Расчет устойчивости оградительных дабм

Грунтовая оргадительная дамба имеет настолько значительный вес, что нет необходимости делать проверку устойчивости на сдвиг ее самой. Неустойчивыми могут оказаться только ее откосы. Необходимо отметить, что крутизна откосов оказывает существенное влияние на объем и, следовательно, стоимость дамбы, поэтому оправдано стремление устраивать откосы с возможно меньшим заложением. Однако слишком крутые откосы могут оказаться неустойчивыми и обрушиться. В результате под угрозой окажется все сооружение. Поэтому откос должен иметь крутизну, удовлетворяющую требованиям как устойчивости, так и экономичности дамбы.
На грунтовой массив низового клина дамбы действует ряд сил. Основная сдвигающая сила – составляющая собственного веса грунта. Кроме того, уменьшают устойчивость сила взвешивания и динамическое воздействие фильтрационного потока, а также дополнительные силы, например снеговая нагрузка, сила инерции при землетрясении и др.
Сопротивление сдвигу грунтового массива зависит от внутреннего трения и сил сцепления грунта. Обрушение грунтового массива откоса может произойти при неблагоприятном сочетании сил, когда сумма сдвигающих сил больше суммы удерживающих.
Обрушение (оползание) откосов происходит по некоторой криволинейной поверхности в пределах откоса или с захватом грунтового основания. Форма границы обрушения откоса (поверхности сдвига) обычно близка к цилиндрической.
Заложение откосов дамб с напором до 3 м необходимо определять согласно требованиям ТКП 45-3.04-8–2005 Мелиоративные системы и сооружения. Нормы проектирования (табл. 4.4). Допускается увеличивать заложение по сравнению с указанным, если это необходимо по условиям применения прогрессивных методов возведения дамб из грунтов придамбовых каналов и притрассовых резервов. При пересечении староречий, пойменных озер допускается сложное сечение дамбы с устройством берм в нижнем бьефе по условиям строительства и эксплуатации.
Заложение откосов дамб с напором более 3 м следует принимать таким, как и для плотин из грунтовых материалов (ТКП 45-3.04-179–2009 Польдерные мелиоративные системы).

Таблица 4.4. Заложения откосов дамб

	Грунт
	Коэффициент m

	Глина, суглинок тяжелый и средний
	0,75–1,00

	Суглинок легкий
	1,00–1,25

	Супесь
	1,00–1,50

	Песок
	1,25–2,00



Примечание. Коэффициент заложения наружных откосов каналов может быть увеличен по сравнению с указанными в таблице, если это необходимо по условиям применения прогрессивных методов производства строительных работ.

Учитывая, что дамбы польдерных систем относятся к IV классу, устойчивость откосов плотин можно проверить графически. График для расчета устойчивости откосов (рис. 4.1) построен для откоса из однородного грунта и для прочных оснований дамб.
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Рис. 4.1. График для расчета устойчивости откосов плотин
Зная плотность грунта γгр, угол внутренненго трения грунта φ, удельное сцепление С и высоту откоса h, по графику определяют угол θ, при котором откос плотины будет устойчивым.
Для определения по графику устойчивого откоса предварительно находят величину М.

        				(4.14)

По значению М и углу трения φ на графике определяют угол безопасного откоса θ.
Углы внутреннего трения грунта φ и удельное сцепление С для предварительных подсчетов можно принимать по таблицам. Более точные значения φ и С определяют полевыми и лабораторными исследованиями для данных грунтов.
Пример. Найти коэффициент заложения откосов дамбы, если высота дамбы h = 4 м, плотность грунта γ1 = 1,8 т/м3, угол внутреннего трения грунта φ = 10○, удельное сцепление С = 0,8 т/м2.
По формуле (4.14) находим значение М:


По графику (рис. 4.1) при М = 0,11 на кривой φ = 10○ находим θ = 40○, коэффициент заложения откоса m = ctg θ = ctg 40○ = 1,19. Принимаем m = 1,20.

5. ПРОВОДЯЩАЯ СЕТЬ ПОЛЬДЕРНЫХ СИСТЕМ

Проводящая сеть польдерных систем предназначается для тех же целей, что и обычные самотечные системы осушения. Однако, если сброс избыточных вод производится насосной станцией, к проводящим каналам предъявляются дополнительные требования, которые включают:
- поддержание средневзвешенного профиля воды на участке переменных уровней для обеспечения требуемого осушительного действия проводящих каналов второго и более низких порядков;
- обеспечение устойчивости откосов каналов от гидродинамического давления фильтрационного потока на откос при цикличной откач-ке.

5.1. Магистральный канал

Откачка воды насосной станцией из магистрального канала производится циклично в связи с тем, что сток, поступающий в аванкамеру, не равен расходу откачиваемого насоса. Обычно на откачку воды включается насос, расход которого несколько больше расхода стока. После начала откачки уровни воды в аванкамере снижаются на некоторую заданную величину и откачка прекращается. В дальнейшем уровни в канале повышаются, достигают первоначального положения,  снова включается насос и откачка повторяется. Такая откачка называется цикличной.
Профиль уровней воды по длине магистрального канала зависит от положения верхнего, нижнего и средневзвешенного горизонтов откачки в аванкамере, стока и его распределения по длине канала, гидравлических характеристик магистрального канала.
При постоянном стоке и неизменной цикличной откачке притекающей воды в аванкамеру будет формироваться участок циклично повторяющихся переменных уровней в устье магистрального канала на некоторой длине Ln и участок постоянного профиля Lp, расположенный выше на остальной части магистрального канала. Длина участка переменных уровней распространяется на расстояние 3,5–5 км по магистральному каналу. В этом случае средний модуль стока с осушаемой территории равен среднему модулю откачки.
Если средний модуль откачки увеличить, что можно достичь понижением верхнего и нижнего эксплуатационных горизонтов или только одного из них, то произойдет снижение положения средневзвешенного профиля на участке переменных уровней и снижение положения уровней на участке постоянного профиля. Снижение средневзвешенных уровней в магистральном канале будет продолжаться до восстановления равенства средних модулей стока и откачки.
Если средний модуль откачки уменьшить, то произойдет повышение средневзвешенного профиля на участке переменных уровней и положения постоянного профиля на остальном участке магистрального канала.
Аналогичная динамика уровней будет наблюдаться, если постоянным остается средний модуль откачки, а изменяется средний модуль стока, например, за счет выпадения осадков.
Для поддержания профиля воды магистрального канала в требуемом положении при изменении среднего модуля стока необходимо одновременно изменять средний модуль откачки, что достигается корректировкой эксплуатационных горизонтов. На этом принципе основано осушение территорий машинным водоотводом и регулирование его режима.
Положение средневзвешенного профиля уровня воды в устьевой части магистрального канала Ln и профиля на остальной части Lр должно обеспечивать необходимое осушающее действие впадающей проводящей и регулирующей сети.
Параметры магистрального канала следует определять из условий пропуска расчетных расходов.
Расчетные расходы следует принимать равными:
- для весеннего половодья – расчетному расходу притока к насосной станции в устье магистрального канала, в сечениях по его длине – расходам, вычисленным по водосборной площади створов и расчетному модулю стока;
- для периодов предпосевного, летне-осеннего паводка, среднемеженного – соответствующим расходам самотечных систем.
Расчетные периоды принимаются в зависимости от характера использования мелиорируемых земель:
- при использовании под полевые севообороты с озимыми зерновыми – весенние и летне-осенние паводки;
- при использовании под овощные и полевые севообороты без озимых – предпосевной период и летне-осенний паводок;
- при луговом использовании – летне-осенний паводок;
- под все виды сельскохозяйственного использования – меженный период.
Условия пропуска расчетных расходов по магистральному каналу принимаются по табл. 5.1.
Уклон дна магистрального канала следует принимать параллельно среднему уклону поверхности почвы, но на устьевой части Ln, где будет переменный уровень, допускается на безуклонной территории принимать равным нулю, на участке постоянных уровней Lр – не менее 0,0003 (на безуклонной территории в порядке исключения – 0,0001).
Определение параметров магистрального канала производится последовательным приближением. Вначале его параметры устанавливаются исходя из общих требований ТКП 45-3.04-8 (п. 5.16 и 5.20). Затем расчетом проверяется выполнение условий пропуска расходов (табл. 5.1).


Таблица 5.1. Расчеты и условия пропуска расходов в магистральных
 каналах польдерных систем

	Наименование расчетного
периода
	Расчетный расход откачки
	Расчетный расход притока в устье канала
	Требуемое
минимальное средневзвешенное расстояние от уровня воды в канале до бровок
	Расчетные
уравнения

	Расчет пропускной способности 
в период весеннего половодья
	Производительность насосной станции
	Расход, равный производительности насосной станции
	В бровках – по профилю канала
	Установившегося неравномерного движения

	Расчет пропускной способности канала в меженный период
	Расход наименьшего насоса (циклично)
	Расход бытового периода 50%-ной обеспеченности
	1,1–1,2 м – по всему профилю канала при средневзвешенных горизонтах
	Установившегося неравномерного движения

	Расчет пропускной способности 
в предпосевной период
	Расход насосов, превышающий предпосевной (циклично)
	Предпосевной 10%-ной обеспеченности
	0,4–0,5 м – по профилю для сенокосов, 0,5–
0,7 м – для пашни
	Установившегося неравномерного движения

	Расчет пропускной способности 
в период летне-осеннего паводка
	Расход, превышающий ЛОП 10%-ной обеспеченности (циклично)
	Летне-осеннего паводка
10%-ной обеспеченности
	0,2–0,3 м – по профилю,
0,4–0,6 м – в устье при средневзвешенных горизонтах
	Установившегося неравномерного движения

	Расчет устойчивости откосов канала на размыв
	Производительность насосной станции
	Расход, равный производительности насосной станции
	В соответсвии с требованиям ТКП
	Установившегося неравномерного движения

	Расчет местной устойчивости откосов в устье магистрального канала
	Расход насоса 
с наименьшей подачей
	Равный
 нулю
	Обеспечивающее бесподпорную работу сети в меженный 
период
	В соответствии с п. 5.2



Расчет профиля уровня воды по длине магистрального канала следует производить по уравнениям для установившегося неравномерного движения. Полученные по этим расчетам профили при цикличной откачке следует относить к средневзвешенным. Для расчета профиля свободной поверхности воды магистральный канал по длине делится на участки сечениями, проходящими в местах присоединения коллекторов или изменения расхода на 20 %.
Расчет производится от устья к истоку. В начальном сечении у насосной станции глубина принимается известной и требуемой минимальной средневзвешенной расчетного периода (см. табл. 5.1). На втором конце участка она определяется расчетом. При цикличной откачке на участке переменных уровней Ln глубины в расчетах принимаются средневзвешенными.
В начальном сечении 0–0 (рис. 5.1) средневзвешенная глубина определяется по уравнению
                   h св.0  =  h – с · d,			(5.1)
где h св.0  - средневзвешенная глубина в начальном сечении 0–0;
h – глубина воды в сечении 0–0, отсчитываемая от верхнего эксплуатационного горизонта (в начале цикла откачки);
с – коэффициент нелинейности (прил. Ж);
d – амплитуда откачки до нижнего эксплуатационного горизонта.
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Рис. 5.1. Расчетная схема магистрального канала

Расчетом на первом участке определяется в сечении 1–1 средневзвешенная глубина hсв.1. Тогда глубина при верхнем эксплуатационном горизонте в сечении 1–1 будет равна:
h1 = hсв.1 + 0,5d1,			(5.2)
где h1 – глубина при верхнем эксплуатационном горизонте в сечении 1–1;
hсв.1 – средневзвешенная глубина в сечении 1–1:
d1 – амплитуда изменения уровня в сечении 1–1 (см. рис. 5.1).
Амплитуда изменения уровней d1 может определяться по зависимости
                 d1 = d (1 – L1/ Lп) , 			(5.3)
где L1 – расстояние от устья канала до сечения, в котором определяется амплитуда изменения уровней d1 (на рис. 5.1 до сечения 1–1);
Lп  – длина участка переменных уровней.
Длина Lп приближенно может приниматься 3500–5000 м для обычно применяемых сечений магистральных каналов на польдерах.
Меньшие значения Lп  относятся к менее глубоким каналам, заросшим растительностью, большие значения – к более глубоким и менее заросшим.
На участке постоянных уровней Lр расчетные глубины будут соответствовать действительным глубинам при верхнем эксплуатационном уровне.
После расчета проверяется соответствие положения профиля уровней воды в магистральном канале условиям пропуска расходов (см. табл. 5.1). Если какое-либо условие не выполняется, производится корректировка параметров канала увеличением ширины по дну или глубины. При этом следует стремиться к получению минимальных объемов земляных работ при строительстве канала.
В расчетах профиля уровней воды расходы участков принимаются как средние между расходами сечений в их начале и конце.
Расходы в сечениях вычисляются по формуле
       Qi = qi · Fi / 1000,			(5.4)
где Qi – расчетный расход i-го участка, м3/с ;
qi – модуль стока расчетного периода i-го участка, л/с · га ;
Fi  – водосборная площадь i-го участка, га.

5.2. Устойчивость откосов при снижении уровней в каналах

5.2.1. Скорость снижения уровня в аванкамере 
при включении насосов

Включение в работу насосной станции создает резкое увеличение расхода в аванкамере, сопровождающееся возникновением прерывной обратной отрицательной волны в магистральном канале, распространяющейся против течения. При этом высота фронта волны у насосной станции на польдерах чаще составляет 1,5–2,0 см. Многочисленные наблюдения показывают, что распространение вверх канала прерывной волны сопровождается уменьшением высоты ее фронта («лба»). На некотором расстоянии от насосной станции высота волны практически исчезает, и дальнейшее распространение волны происходит с нулевой высотой ее фронта. Объем воды, заключенный между первоначальным горизонтом воды и последующими положениями уровня, после исчезновения прерывного фронта волны, как следует из экспериментальных наблюдений, можно определить по уравнению

WА–i = (2BAср + Bi)  LА–i  Аi,                            (5.5)
где WА–i – объем воды, заключенный между начальным горизонтом воды в канале и уровнем, который образуется при высоте фронта волны, равной нулю (рис. 5.2);
BAср – средняя ширина свободной поверхности воды в сечении А–А у насосной станции за время перемещения фронта волны до сечения i–i с нулевой высотой фронта волны;
Bi – ширина свободной поверхности воды в сечении i–i; 
LA–i – длина участка между сечениями А–А и i–i; 
Ai – снижение горизонта в сечении А–А за время перемещения фронта волны до сечения i–i.
Если через сечение А–А сбрасывается расход Qн.ст, а на участок канала LAi поступает Qi, то изменение объема WA–i за время t будет определяться уравнением
WA-i  = (Qн.ст – Qi)  t.                                 (5.6)
В уравнении (5.6) время t примем равным времени перемещения фронта волны от сечения А–А до i–i, тогда объемы, определенные по уравнениям (5.5) и (5.6), будут равны между собой. В связи с этим можем приравнять их правые части:

(Qн.ст – Qi)  t = (2BAср + Bi)  LА–i  Аi.                           (5.7)
Уравнение (5.7) относится к магистральным каналам без впадающих в них открытых коллекторов на участке переменных уровней. Для случаев магистральных каналов с открытыми коллекторами, впадающими на участке с колебанием свободной поверхности воды при цикличной откачке, используя аналогичные вышеприведенным рассуждения, получено уравнение баланса в виде

     (5.8)
где n – число открытых коллекторов, впадающих в магистральный канал;
I – индекс коллектора;
LI – длина участка магистрального канала от насосной станции до устья I-го коллектора;
BIср – средняя ширина свободной поверхности воды в зоне колебания уровней I-го коллектора; 
LкI – длина I-го коллектора.
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Рис. 5.2. Расчетная схема снижения уровня воды в аквакамере

Снижение горизонта воды у насосной станции, как установлено экспериментально, складывается из высоты волны у насосной станции в момент ее включения и последующего линейного снижения уровня за время перемещения фронта до і-го сечения и может быть выражено уравнением 
Ai = 0 + at,                                             (5.9)
где 0 – высота волны у насосной станции;
a – скорость снижения горизонта у насосной станции.
Решая совместно уравнения (5.7) и (5.9), найдем фактическую скорость снижения горизонта у насосной станции в магистральном канале без открытых коллекторов [7]:

                               (5.10)
Для магистрального канала с открытыми коллекторами скорость снижения уровня получена при совместном решении уравнений (5.8) и (5.9):

           (5.11)
Высота волны в момент включения насосной станции определяется уравнением

                                         (5.12)
где С0 – скорость распространения волны у насосной станции;
ВА – ширина горизонта воды в канале у насосной станции в момент ее включения; 
Qн.ст – приращение сбросного расхода в момент включения насосной станции (дополнительного насоса).
Скорость распространения волны в аванкамере при включении  насоса определяется формулой

                                      (5.13)
где g – ускорение свободного падения; 

hср =  – средняя глубина в створе насосной станции;
 – площадь живого сечения потока у насосной станции;
V – скорость в канале у насосной станции.
Расстояние до сечения, в котором высота фронта волны становится равной нулю (выклинивается), определяется выражением
L0 = 1470 h0,                                      (5.14)
где L0 – расстояние от насосной станции до места выклинивания волны, м;
h0 – глубина воды в устье магистрального канала в момент включения насосов, м.
Формула (5.14) получена при изменении глубины в устье магистрального канала от 1,94 до 0,73 м, уклоне дна i = 0,0001…0,0003, шероховатости русла n = 0,030…0,035.
При расчете скорости снижения горизонта воды по формулам (5.10) и (5.11), если принять LА–I = L0, т. е. длине выклинивания высоты фронта волны, определяемой эмпирической зависимостью (5.14), тогда формулы (5.10) и (5.11) примут следующий вид:

                                 (5.15)

            (5.16)
Время перемещения фронта волны определяется формулой

t =                                            (5.17)

где  – средняя скорость перемещения фронта волны на участке L0.

Скорость  можно определить по уравнениям:


 =                                         (5.18)

С =                                     (5.19)
где С – скорость волны на расстоянии L0 от насосной станции;
hсрi =i/Вi ,
где hсрi  – средняя глубина на расстоянии L0 от насосной станции;
i – площадь живого сечения потока в сечении на расстоянии L0;
Вi – ширина свободной поверхности воды на расстоянии L0;
V – скорость течения воды в канале на расстоянии L0 от насосной станции.

5.2.2. Условие устойчивости откосов и допустимая скорость
снижения уровней в каналах

При цикличной откачке воды происходит снижение уровня воды в канале, что вызывает образование зоны высачивания фильтрационных вод на откосе. В случае интенсивной откачки воды эта зона достигает значительной величины. На откосе возникает гидродинамическое давление фильтрационного потока, которое вызывает нарушение местной устойчивости откоса и приводит к его деформации. При медленном снижении уровня воды в канале фильтрационный поток в приоткосной зоне также успевает понизиться и не оказывает разрушающего действия. Чтобы обеспечить устойчивость незакрепленного откоса при цикличной откачке, необходимо определить максимально допустимую скорость снижения и недопустить ее превышения.
Устойчивость откосов при цикличной откачке, т. е. быстром снижении уровня воды в канале, сохраняется, если соблюдается условие 
hв.н  hв.д,                                            (5.20)
где hв.н – фактическая высота высачивания;
hв.д – допустимая высота высачивания.
В практике эксплуатации польдеров производить измерения высоты высачивания затруднительно в связи с плохо различимой ее верхней границей. Более удобным критерием определения местной устойчивости фильтрующегося откоса на польдерах является условие
а  Vсн.д,                                            (5.21)
где Vсн.д – допустимая скорость снижения уровня.
На польдерных системах наибольшая скорость снижения уровня при откачке происходит в устье магистрального канала. Поэтому если в этом сечении выполняется условие (5.21), то в других сечениях и каналах с аналогичными характеристиками грунтов также будет обеспечиваться местная устойчивость.
Устойчивость откосов каналов и допустимую скорость снижения уровней можно определить по данным, приведенным в работах [8, 9]. Наиболее обоснованными, позволяющими определять допустимую скорость снижения уровней для любых грунтов являются разработки Э. И. Михневича [8] с использованием формул:
Vсн.д =   Vсн.д ;                                            (5.22)


                                   (5.23)


Vсн.д =                         (5.24)


                        (5.25)
где К – коэффициент фильтрации, м/ч;
hс.н – снижение уровня в канале, м;
m – коэффициент заложения откосов;
hв.д – допустимая высота высачивания, м;
1 – плотность грунта откоса, взвешенного водой, кг/м3;
d90 – диаметр частиц грунта, в котором 90 % массы составляют более мелкие частицы, м;
f – коэффициент внутреннего трения грунта в воде;
cр – расчетное удельное сцепление грунта в воде, Па;
в – плотность воды, кг/м3;
 – коэффициент водоотдачи грунта (для минеральных грунтов определяется по формуле Эркина): 

 = 0,275                                   (5.26)
Для пользования уравнениями (5.22)–(5.25) требуется большое количество различной исходной информации.
Для упрощения расчетов в наименее устойчивых грунтах, распространенных в Белорусском Полесье, с характеристиками, приведенными в табл. 5.2, при снижении уровней воды в магистральных каналах в пределах 0,2–1,3 м и коэффициентах фильтрации от 0,03 до 0,5 м/ч песчаных грунтов подсчитаны допустимые скорости снижения уровней в каналах по формулам (5.22)–(5.25) (табл. 5.3).

Таблица 5.2. Характеристики песчаных грунтов и допустимая высота
высачивания hв.д, м

	Грунт
	f
	d90,
мм
	cр,
Па
	в,
кг/м3
	1,
кг/м3
	hв.д при m
	К,
м/ч

	
	
	
	
	
	
	2,0
	2,5
	3,0
	

	Песок:
крупнозернистый
средней крупности
мелкий
пылеватый
	
0,77
0,69
0,60
0,56
	
0,80
0,45
0,30
0,2
	
0,14
0,14
0,14
0,14
	
1000
1000
1000
1000
	
1012
1012
1012
1012
	
0,28
0,12
0,05
0,03
	
0,47
0,22
0,11
0,08
	
0,66
0,32
0,17
0,13
	
0,5
0,25
0,10
0,03



Таблица 5.3. Допустимая скорость снижения уровня воды в канале

	Грунт
	Заложение откоса
	Коэффи-циент фильт-рации, м/ч
	Допустимая скорость снижения уровня Vсн.доп (м/ч)
в канале при амплитуде d (м)

	
	
	
	d

	
	
	
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Песок круп-нозернистый
	2,0
	0,5
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	2,39
	1,48
	1,00
	0,72
	0,54
	0,42
	0,33
	0,27

	
	2,5
	0,5
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	3,9
	2,5
	1,79
	1,33
	1,02
	0,81

	
	3,0
	0,5
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	б/о
	3,3
	2,4
	1,8

	Песок сред-незернистый
	2,0
	0,25
	3,49
	1,39
	0,61
	0,33
	0,21
	0,14
	0,10
	0,07
	0,06
	0,05
	0,04
	0,03

	
	2,5
	0,25
	б/о
	б/о
	2,74
	1,31
	0,75
	0,49
	0,34
	0,25
	0,19
	0,15
	0,12
	0,10

	
	3,0
	0,25
	б/о
	б/о
	б/о
	3,7
	1,9
	1,14
	0,75
	0,53
	0,4
	0,3
	0,24
	0,19

	Песок мелкий
	2,0
	0,1
	0,37
	0,13
	0,06
	0,036
	0,023
	0,016
	0,011
	0,0086
	0,0067
	0,0053
	0,0043
	0,0036

	
	2,5
	0,1
	2,36
	0,64
	0,28
	0,16
	0,098
	0,066
	0,047
	0,035
	0,027
	0,022
	0,017
	0,014

	
	3,0
	0,1
	б/о
	1,92
	0,73
	0,38
	0,22
	0,15
	0,11
	0,08
	0,06
	0,05
	0,04
	0,03

	Окончание табл.5.3.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Песок пылеватый
	2,0
	0,03
	0,06
	0,02
	0,01
	0,006
	0,004
	0,003
	0,002
	0,0016
	0,0012
	0,001
	0,0008
	0,0007

	
	2,5
	0,03
	0,34
	0,16
	0,05
	0,03
	0,02
	0,01
	0,009
	0,007
	0,005
	0,004
	0,0035
	0,003

	
	3,0
	0,03
	1,01
	0,28
	0,13
	0,07
	0,04
	0,03
	0,02
	0,016
	0,012
	0,01
	0,008
	0,006



Примечание: б/о – без ограничений.
Для каналов, расположенных в торфе и связных грунтах, допустимая скорость снижения горизонтов в 1,3–1,5 раза больше, чем в среднезернистых песках.

Использование уравнений (5.15), (5.16) и неравенства (5.21) или данных табл. 5.3, позволяет определить скорость снижения уровня и, исходя из условия (5.21), определить состояние устойчивости. Если оно не обеспечивается, принять меры по сохранению устойчивости. В качестве мер на стадии проектирования может быть увеличение сечения магистрального канала, снижение расхода циклично работающего насоса. В процессе эксплуатации к таким мерам относится уменьшение амплитуды снижения уровня в магистральном канале, а также откачка воды насосом с наименьшей производительностью.

5.3. Регулирующая емкость магистрального канала 
на польдерных системах с машинным водоотводом, 
образующаяся при цикличной откачке

Сток воды с осушаемой территории к насосной станции в течение года изменяется в широких пределах – в 100 и более раз. Возможные расходы откачки насосных станций польдерных систем, как правило, имеют дискретные значения. В вегетационные периоды, когда расход стока не равен возможным расходам откачки, предусматривается вначале накопление объема воды в некотором резервуаре, а затем его сброс насосной станцией. Полезный объем таких резервуаров является регулирующей емкостью. В преобладающем большинстве польдерных систем в качестве регулирующей емкости служат магистральные каналы. 
Задача расчета регулирующей емкости сводится к определению такого ее минимального объема, при котором обеспечиваются требуемые условия эксплуатации гидромеханического оборудования и устойчивость профиля магистрального канала.
Эти требования будут удовлетворены, если минимальная продолжительность цикла работы насосной станции будет больше наименьшей допустимой. Для польдеров при ручном управлении работой насосных станций с осевыми насосами наименьшую допустимую продолжительность цикла рекомендуется принимать 6–12 ч, при автоматизации управления – не менее 2 ч.
С изменением величины стока, расходов откачки непрерывно и циклично работающих насосов требуемая величина регулирующей емкости будет изменяться. Величину регулирующей емкости, необходимую для обеспечения расчетного цикла работы насосов при цикличной откачке для снижения уровней, можно определить по формуле 

                         (5.27)
где V – объем регулирующей емкости, м3;
tц – расчетная продолжительность цикла, с;
Qст – расход стока в створе насосной станции, м3/с;
Qн – сумма производительностей непрерывно работающих насосов, м3/с;
Qц – расход циклично работающего насоса, м3/с.
Уравнение (5.27) при решении его на экстремум превращается в следующее уравнение: 
V = Vтр.н = 0,25tц  Qц,                                    (5.28)
где Vтр.н – требуемый наибольший объем регулирующей емкости для удовлетворения условий работы насосов, м3.
В примере (рис. 5.3) показаны требуемые объемы регулирующих емкостей трехагрегатной насосной станции. Производительность насосов принята Q1 = Q3  Q2. Весь диапазон стока разделен на три зоны: зону цикличной работы первого насоса, в которой сток изменяется от нуля до Q1, зону цикличной работы второго насоса, в которой Qст = Q1  (Q1 + Q2); зону цикличной работы третьего насоса –Qст = Q1 + Q2  (Q1 + Q2 + Q3).
Графически уравнение (5.27) представлено на рис. 5.3 графиками 1. Максимальные ординаты графиков 1 дают объемы регулирующих емкостей, соответствующие уравнению (5.28). Регулирующая емкость по уравнению (5.28) позволяет обеспечить минимальный цикл откачки, т. е. удовлетворяются эксплуатационные требования только насосов. Эксплуатационные требования магистрального канала могут быть не выполнены. Магистральный канал будет устойчив, если скорость снижения горизонта воды у насосной станции не будет превышать допустимую. Величина регулирующей емкости канала в общем случае будет определяться формулой

V = (Qц + Qн – Qст) ,                           (5.29)
где  – снижение горизонта воды у насосной станции за время одного цикла;
а – скорость снижения горизонта воды у насосной станции.
Зависимость регулирующей емкости от величины стока, определяемой уравнением (5.29), показана графиком 2 (рис. 5.3).
Из графика видно, что исходя из уравнения (5.29), наибольшая регулирующая емкость канала в пределах зон относится к их началам. В пределах всей шкалы стока (всех трех зон) наибольшая регулирующая емкость относится к началу зоны цикличной работы наибольшего насоса. Так как началу каждой зоны соответствует сток, равный производительности непрерывно работающих насосов этой зоны, т. е. Qст = Qн, то требуемая максимальная регулирующая емкость канала при а = Vсн.д в каждой зоне будет определяться формулой

Vтр.к = Qц ,                                      (5.30)
где Vтр.к – требуемая регулирующая емкость для обеспечения устойчивости канала;
Vсн.д – допустимая скорость снижения уровня по формуле (5.22) или таблице 5.3.
Как было ранее установлено, скорость снижения уровня а для канала без коллекторов определяется уравнением (5.15).


Подставим уравнение (5.15) в формулу (5.29), заменив Qн.ст = = Qц + Qн;,  и Qi = Qст, получим формулу объема регулирующей емкости канала при любом стоке и любом режиме откачки:

,                         (5.31)
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Рис. 5.3. Графики объемов регулирующих емкостей магистрального канала:
 (
1
 
– объем, требуемый для обеспечения расчетной продолжительности цикла;
2
 – объем, требуемый для о
беспечения устойчивости откосов
)




Уравнение (5.31) выражает величину регулирующей емкости магистрального канала при конкретных его параметрах, условиях стока и режиме откачки.
Сопоставляя между собой уравнения (5.28), (5.30) и (5.31), легко заметить, что они включают в себя различные независимые переменные, что приводит к различным требуемым и возможным объемам регулирующих емкостей.
Приведенные формулы позволяют получить ответ на вопрос о достаточности размеров магистрального канала для удовлетворения требований насосного оборудования и устойчивости сечения самого канала. Для этого достаточно определить требуемые регулирующие емкости Vтр.н по уравнеию (5.28) и Vтр.к по уравнению (5.30) и сопоставить их с регулирующей емкостью канала V, определяемой по уравнению (5.31). Если требуемая Vтр.н или Vтр.к окажется больше регулирующей емкости канала V, то соответственно требования насосных агрегатов или устойчивости канала не будут выполнены. В этом случае параметры канала следует увеличить.
В заключение заметим, что регулирующая емкость магистральных каналов для конкретных конструкций мелиоративных систем не является постоянной, а зависит от наполнения каналов и снижения уровня в цикле, влияющих на ВАср, Вi, ВIср, расходов откачки и стока воды.

6. РЕГУЛИРУЮЩАЯ СЕТЬ

Регулирующая сеть на непольдерных системах устраивается для устранения последствий неблагоприятного естественного водного питания осушаемых территорий.
На польдерных системах строительством оградительных дамб ликвидируется существовавшее до этого на осушаемой площади намывное питание, вызываемое затоплением земель паводковыми водами, выходящими из берегов рек и озер.
Регулирующая сеть в этом случае предназначается для отвода избыточных вод от атмосферного и фильтрационного по периметру объектов водного питания. В отдельных условиях возникает необходимость в отводе грунтово-напорных вод.
В периоды паводков за дамбами со стороны водоприемников уровни воды располагаются выше поверхности почвы, а в польдере в это время требуется поддержание уровней грунтовых вод на норме осушения. Образующийся перепад уровней (напор) создает фильтрацию воды на польдер. Поэтому в придамбовой зоне регулирующая сеть должна отводить, кроме вод других типов питания, также фильтрационные воды, поступающие со стороны рек и водохранилищ.
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Земляные оградительные дамбы на польдерных системах устраиваются без противофильтрационных экранов, поэтому через их основание и тело происходит фильтрация воды в придамбовую зону в периоды весенних половодий и летне-осенних паводков с высоким положением уровней воды на поймах. Аналогичная фильтрация наблюдается и через плотины наливных прудов и водохранилищ осушительно-увлажнительных систем.
Всего в Беларуси для защиты земель от притока поверхностных вод построено 3980 км дамб, для целей увлажнения создано 723 прудов и водохранилищ, которые находятся в основном в Полесье. Полесский регион характеризуется распространением легкопроницаемых песчаных грунтов, залегающих до водоупора на глубине 20–40 м. В таких условиях, как показало обследование производственных объектов Пинского и Лунинецкого районов и др., полоса земли вдоль дамб и плотин переувлажняется вследствие недостаточного осушительного действия запроектированной на этой полосе регулирующей сети. Как правило, на этих участках устраивается один ловчий канал или придамбовая дрена, которые не обеспечивают перехват грунтового потока, поступающего со стороны затапливаемой поймы.
Задача устройства регулирующей сети на прилегающей к дамбам территории заключается в расположении их в плане на таких расстояниях между собой, при которых с приближением к дамбам положение уровней грунтовых вод от поверхности не уменьшалось, а было бы одинаковым. В этой задаче расстояние между осушителями следует рассчитывать на боковое фильтрационное и инфильтрационное питание. 
В целях получения данных по распределению бокового фильтрационного питания с удалением от дамбы, при условии сохранения постоянным положения уровней грунтовых вод, выполнены исследования с использованием моделирования процесса фильтрации на электроинтеграторе БУСЭ-70, относящиеся к установившейся фильтрации в однородных грунтах. Моделированию подвергалась фильтрация воды из затопленной поймы (ложа пруда) через основание и тело дамбы на осушенную прилегающую территорию (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. Схема области боковой фильтрации
1 – уровень воды на пойме; 2 – уровень грунтовых вод; 3 – линия, осредняющая уровень грунтовых вод; 4 – напорная линия в верхнем бьефе.

Характерной особенностью рассматриваемой задачи является значительная ширина затопленной полосы за дамбой, откуда осуществляется питание, ее размер при моделировании принят 150 м. Рассмотрены варианты фильтрации при расположении водоупора на глубинах 
Т = 10, 20, 30, 40 и 50 м при коэффициентах фильтрации грунтов тела и основания дамб 0,4, 1,0, 5,0 и 20 м/сут. Глубина воды в верхнем бьефе принималась 2–4 м, а уровни грунтовых вод в нижнем бьефе – на глубине 1–1,5 м от поверхности. Эти параметры соответствуют распространенным условиям польдерных систем Белорусского Полесья.
На осушаемой территории (в нижнем бьефе) регулирующая сеть должна обеспечивать одинаковое осушение, как возле дамбы, так и на удалении от нее. Поэтому в расчетной схеме уровни грунтовых вод приняты расположенными горизонтально по линии 3 (рис. 6.1) и в узлах электрической модели по этой линии задавался постоянный потенциал. В верхнем бьефе также принимался постоянный потенциал электрического тока по линии 4, а разность его между узлами по линиям 4 и 3 соответствовала напору Н (рис. 6.1). При таких параметрах моделей, которые отражают условия фильтрации воды с пойм и наливных прудов на прилегающую территорию, расположенных в Белорусском Полесье, решались задачи определения ширины зоны подпитки придамбовой полосы и распределения модуля стока боковой подпитки в зависимости от расстояния до оградительных дамб [10]. При этом, как отмечено выше, в задачу исследований входило определение модуля стока от боковой фильтрации, при котором будет обеспечиваться одинаковое осушение на придамбовой полосе. Зона подпитки определялась как расстояние от подошвы низового откоса дамбы до узла, в котором не фиксировалось течение электрического тока. Результаты определения зоны подпитки (L0) показали, что ее параметры зависят от мощности подстилаемого водопроницаемого слоя и коэффициента фильтрации грунтов (рис. 6.2). 
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º К = 0,4 м/сут. · К = 1 м/сут.  ◊ К = 5 м/сут. · К = 20 м/сут.

Рис. 6.2. Зависимость зоны подпитки от мощности водопроницаемого слоя 
и коэффициента фильтрации

При этом зона подпитки в зависимости от мощности водопроницаемого слоя изменяется линейно, а от коэффициента фильтрации – нелинейно. Зависимость зоны подпитки от этих факторов выражается следующим уравнением:

                                     (6.1)
где L0 – ширина зоны подпитки придамбовой полосы, м;
Т – мощность водопроницаемого слоя до водоупора, м;
К – коэффициент фильтрации грунта водопроницаемого слоя, м/сут.
Экспериментальные материалы изучения распределения модуля стока по ширине зоны боковой подпитки представлены на рис. 6.3 в виде функции 

                                          (6.2)


где  – относительный модуль стока;

 – относительное расстояние до дамбы; 

q – модуль стока на расстоянии x от дамбы,  

q0 – средний модуль стока на ширине зоны боковой подпитки,  
х – расстояние до дамбы, м.
Средний модуль стока по ширине зоны боковой подпитки вычисляется по уравнению

                                              (6.3)

где Q0 – расход фильтрации через тело и основание дамбы, приходящийся на погонную длину 1 м (прил. Д), 
Уравнение зависимости модуля стока от расстояния до ограждающей дамбы, показанной на рис. 6.4, имеет следующий вид: 

                                   (6.4) 

Это уравнение применимо в пределах 0,01 <  ≤ 0,3.

 (
Относительная подпитка
)[image: Безымянный 10]
Относительное расстояние до дамбы x = x/l0

Рис. 6.3. Зависимость модуля стока при боковой фильтрации от расстояния 
до ограждающей дамбы
 (
Относительная подпитка
)[image: Безымянный 11]
Относительное расстояние до дамбы x = x/l0

Рис. 6.4. Зависимость модуля стока при боковой фильтрации от расстояния 
до ограждающей дамбы

 (
Отодпитка
)Приведенный график (рис. 6.4) зависимости модуля стока от боковой фильтрации, который должен учитываться в расчете регулирующей сети в придамбовой зоне для обеспечения равного осушения на всей прилегающей к дамбе территории, показывают на существенную неравномерность стока. В этой связи и осушители в придамбовой зоне необходимо располагать дифференцированно. Расстояния между ними с приближением к дамбе должно уменьшаться с учетом требуемого перехвата и отвода стока от боковой фильтрации.
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В придамбовой зоне расстояние между осушителями должно рассчитываться с учетом инфильтрационного и бокового фильтрационного питания. В этих целях предлагается использовать существующие способы и формулы для расчета регулирующей сети [11, 12], но с добавлением в них к интенсивности инфильтрационного питания интенсивности притока от боковой фильтрации. Суммарная расчетная интенсивность питания в таком случае будет определяться выражением

                                           (6.5)
где qc – суммарная интенсивность питания, м/сут;
q – интенсивность инфильтрационного питания, м/сут;
qn – интенсивность питания от боковой фильтрации, м/сут.
Интенсивность питания от боковой фильтрации определяется по уравнению

                                          (6.6)


В уравнение (6.6) входят безразмерный модуль стока  и средний модуль стока  на полосе боковой подпитки, определение которых следует производить в соответствии с подразделом 6.1.
В связи с тем, что интенсивность питания от боковой фильтрации зависит от расстояния между осушителем и дамбой и это расстояние входит в определение qn, то расстояние между осушителями не может быть выражено из существующих формул в явном виде. Поэтому определение места положения каждого осушителя относительно дамбы следует выполнять последовательно способом подбора.
Методика расчета положения осушителей в придамбовой зоне состоит в выполнении следующих определений.
1. Определяется расстояние между осушителями Е для условий придамбовой зоны при отсутствии бокового подпитывания по существующим рекомендациям (например, А И. Мурашко, С. Ф. Аверьянов и др.). 
2. Определяется ширина полосы бокового подпитывания L0 по формуле (6.1).
3. Определяется расход боковой фильтрации Q0 через тело и основание дамбы в зависимости от гидрогеологических условий, параметров и конструкции дамбы, расчетного напора по способам, изложенным в прил. Д. 
4. Вычисляется средняя интенсивность бокового питания q0 на полосе подпитывания по формуле (6.3).
5. По границе полосы бокового подпитывания (на расстоянии L0 от дамбы) располагается осушитель, на который не распространяется влияние боковой фильтрации. От этого осушителя определяется расстояние, на котором следует параллельно дамбе расположить первый осушитель в полосе подпитывания. Это расстояние Е1 должно быть меньше полученного без учета бокового питания Е, т. е. Е1 < Е. Определение расстояния Е1 выполняется подбором.
5.1. Принимается Е1 < Е. 
5.2. Определяется расстояние от подошвы низового откоса дамбы до места положения первого осушителя,
х1 = L0 – Е1.                                                                    (6.7)


5.3. Определяется относительное расстояние  и по нему из рис. 6.4, или по формулае (6.4), определяется .
5.4. Вычисляется интенсивность питания qn от боковой фильтрации первого осушителя по формуле (6.6).
5.5. Вычисляется суммарная интенсивность питания qс по формуле (6.5). Интенсивность инфильтрационного питания q определяется по [11] или другим рекомендациям.



5.6. Проверяется правильность принятого в пункте 5.1 расстояния Е1. Для этого по зависимости, использованной в пункте 1 для определения Е, вычисляется расстояние  с учетом суммарной интенсивности питания, найденной в пункте 5.5. Если окажется, что ≠ Е1, то принимается новое значение Е1 и расчеты повторяются пока не станет = Е1.
6. После этого переходят к определению места положения второго осушителя по аналогичной методике.
Последний осушитель (дрена) располагается на расстоянии от подошвы откоса дамбы, позволяющем произвести работы по его строительству.
В случае расположения в дамбе приоткосной дрены, расстояния до осушителей определяются от этой дрены.
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По определению расчетных модулей стока воды, подлежащих откачке с польдеров, имеются многочисленные разработки, основанные на учете осадков и требуемого времени их отвода [13], запасов избыточных грунтовых вод и времени снижения уровня грунтовых вод (УГВ) [13, 14], расхода стока и объема аккумуляции воды в почве и каналах [15], обеспеченности модулей стока [16] и др.
Более поздние разработки [17, 18] содержат решения, учитывающие параметры осушительной и проводящей сети, фильтрационные сопротивления регулирующей сети, область фильтрации, водно-физические свойства грунтов, метеорологические факторы и др., а также требуемое осушительное действие мелиоративной системы. В этих исследованиях решается задача совместной работы насосной станции по отводу избыточных вод с территории с приточностью грунтовых вод в проводящую сеть.
В перечисленных разработках рассматриваются технические решения сброса определенного объема воды с польдеров, не учитывая экономическую сторону возможных вариантов откачек.
В то же время в многолетнем периоде наблюдения за стоком, как известно, имеются годы, значительно различающиеся по водности. Если назначить расчетную производительность насосной станции польдерной системы равной некоторой величине притока Qрr, то в одни годы будут наблюдаться периоды, когда максимальный среднесуточный расход стока с осушаемой территории превысит расход Qрr, в другие – окажется меньше его. В периоды превышения стока над откачкой вода будет аккумулироваться в каналах и после их заполнения выльется на поверхность почвы в понижениях и затопит некоторую площадь. В такие годы не обеспечивается требуемый водный режим весной, сроки сева сельскохозяйственных культур затягиваются, а часть продукции оказывается недополучена. Если производительность насосной станции назначить больше притока Qрr, то число лет, в которых не обеспечивается требуемый водный режим весной, сократится, увеличится сбор сельскохозяйственной продукции. Но при этом из-за более мощной насосной станции возрастут и единовременные капитальные затраты на ее строительство и ежегодные издержки на эксплуатацию. В связи с этим возникает задача определения такого расчетного модуля притока (или расчетного модуля откачки), при котором за многолетний период соотношение между потерями сельскохозяйственной продукции и капитальными затратами будет наиболее выгодным.
Согласно методике определения сравнительной экономической эффективности вариантов лучшим считается тот, к которому относятся минимальные приведенные затраты. Методика таких расчетов включает определение: топографических характеристик осушаемой территории, параметров регулирующей и проводящей сети, гидрографов стока различной обеспеченности, гидравлических и водобалансовых характеристик для установления водного режима почвы, урожайности сельскохозяйственных культур, сельскохозяйственных издержек, эксплуатационных затрат на сети, капитальных и ежегодных эксплуатационных затрат осушительной сети и насосной станции. Выполнить перечисленные расчеты возможно только применительно к конкретным объектам, так как в качестве исходных данных взяты топографические, почвенно-геологические, гидрологические, метеорологические и другие характеристики, не поддающиеся комплексному обобщению. В связи с этим поставленная задача решалась применительно к конкретной польдерной системе «Месятичи – Морозовичи» Пинского района Брестской области. Выбранный объект типичен для Белорусского Полесья и расположен в его центральной части. Осушается данный объект открытой регулирующей сетью с расстоянием между осушителями 200 м и глубиной 1,2–1,6 м, средняя глубина коллекторов равна 1,8 м, магистрального канала – 2,5–3,0 м. В устье магистрального канала располагается насосная станция с осевыми насосами, площадь объекта равна 3400 га.
Впоследствии по этой методике [19] выполнены аналогичные расчеты для объектов «Колхоз им. Кирова» Кобринского и «Ярцевичи» Березовского районов, подтвердившие результаты, полученные для объекта «Месятичи – Морозовичи».
Расчеты приведенных затрат выполнены для лет с максимальными среднесуточными модулями стока от 0,1 до 99%-ной обеспеченности, на насосных станциях с модулями откачки от 0,5 до 1,67 л/сга и для трех вариантов сельскохозяйственного использования земель (табл. 7.1). При этом приток воды по контуру объектов и грунтово-напорных вод не учитывался. Основным источником питания считался сток с собственной водосборной площади.
Выполненные расчеты позволили определить среднемноголетние приведенные затраты при каждом значении модуля откачки насосной станции для каждого севооборота. Оптимальные модули откачки, которым соответствуют минимальные среднемноголетние приведенные затраты, приведены в табл. 7.2 (гр. 2). Наибольший модуль откачки составляет 0,9 л/с·га и относится к 1-му севообороту, включающему зерновые озимые (14 %), яровые (24 %) и травы (48 %). Несколько меньшее оптимальное значение модуля откачки, равное 0,8 л/с·га, получено для 2-го севооборота, из которого исключены озимые зерновые и заменены яровыми. Наиболее низкий модуль откачки, равный 0,75 л/с·га, оказался при увеличении площади под многолетними травами до 85,8 %, снижении площади под пропашными культурами с 14 до 0,4 % и исключении озимых зерновых в 3-м севообороте. Эти модули откачки (гр. 2) равны максимальным среднесуточным модулям стока (гр. 3), имеющим обеспеченности (гр. 4) (табл. 7.2), которые являются оптимальными в рассмотренных условиях.
Представляет интерес диапазон изменения модулей откачки при отклонении приведенных затрат в большую и меньшую стороны на небольшую величину, например на 0,5 %. Для этого случая получен диапазон модулей откачки и обеспеченностей стока (табл. 7.2, гр. 5, 6). Из этих данных видно, что диапазон модулей откачки и обеспеченностей стока, близких к оптимальным, имеет значительное расширение, однако тенденция к снижению модулей откачки с увеличением удельного веса в севооборотах многолетних трав и исключением озимых зерновых сохраняется. 


Таблица 7.1. Структура севооборота

	Номер
севооборота
	Культура
	Площадь под культурой, %

	1-й
	Озимые зерновые
Яровые зерновые
Пропашные
Многолетние травы
	14
24
14
48

	2-й
	Яровые зерновые
Пропашные
Многолетние травы
	38
14
48

	3-й
	Яровые зерновые
Пропашные
Многолетние травы
	13,8
0,4
85,8



Для практических расчетов при проектировании насосных станций диапазон рекомендуемых модулей откачки (стока) несколько расширен по отношению к оптимальным, в пределах которых приведенные затраты близки к оптимальным (табл. 7.2, гр. 8). Эти значения модулей откачки (стока) вошли в рекомендации [20] и используются при проектировании насосных станций польдерных систем в Белорусском Полесье для нового осушения и реконструкции.

Таблица 7.2. Модули откачки польдеров и их обеспеченности

	Номер
севооборота
	Оптимальные
по расчету
	При отклонении 
от оптимальных 
затрат на 0,5 %
	Рекомендуемые 
для проектирования

	
	Модуль
откачки,
л/сга
	Максимальный среднесуточный модуль стока, л/сга
	Обеспеченность модуля стока, %
	Обеспеченность максимального среднесуточного модуля стока, %
	Модуль
откачки,
л/сга
	Обеспеченность максимального среднесуточного модуля стока, %
	Расчетный модуль (стока)
откачки,
л/с · га

	1-й
	0,9
	0,9
	11
	3–19
	0,67–1,29
	10
	0,8–1,0

	2-й
	0,8
	0,8
	14
	5–22
	0,61–1,14
	15
	0,7–0,9

	3-й
	0,75
	0,75
	16
	8–28
	0,55–0,96
	20
	0,6–0,8



В тех случаях, когда природные условия расположения польдера близки к тем, которые приняты в расчетах, расчетный модуль откачки может быть выбран непосредственно из предлагаемого диапазона его значений (табл. 7.2). Если условия будут существенно отличаться, то из табл. 7.2 следует выбрать в зависимости от севооборота расчетную обеспеченность и для нее по методикам гидрологических расчетов определить максимальный среднесуточный модуль стока, приняв расчетный модуль откачки равным этому модулю стока.
Расход притока к насосным станциям польдерных систем, определенный по расчетному модулю стока, должен быть увеличен на расход фильтрации воды через тело и основания ограждающих дамб и притока грунтово-напорных вод. Суммарный расчетный приток воды к насосной станции определяется по формуле
Qpr = qF/1000 + Qf + Qgn,                                     (7.1)
где Qpr – расход притока воды к насосной станции, м3/с;  
q – расчетный максимальный среднесуточный модуль стока, л/с·га;
F – водосборная площадь, га;
Qf  – фильтрационный приток воды через дамбу и ее основания, м3/с;
Qgn – расход притока от грунтово-напорного питания, м3/с. 
Фильтрационный приток воды на польдер через дамбу и ее основание определяется уравнением

Qf = ·10-3 · Q0 · L,                                  (7.2)
где Q0 – расход фильтрации через тело и основание дамбы, приходящийся на погонную длину 1 м (прил. Д), м3/с·м;
L – длина участка дамбы с расходом Q0, м.
Расход притока от грунтово-напорного питания определяется зависимостью
Qgn = 0,116Kgn · Jn · F,                                       (7.3)
где Kgn – коэффициент фильтрации слоя грунта, залегающего выше напорного водоносного пласта, м/сут;
Jn – градиент напорного восходящего фильтрационного потока;
F – площадь напорного питания, га.








[bookmark: _Toc127589445][bookmark: _Toc128916828]8. ВЫБОР СООТНОШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЕЙ 
НАСОСОВ ПРИ РАЗНОМ ИХ КОЛИЧЕСТВЕ 
С УЧЕТОМ РЕЖИМА (ВАРИАНТА) ОТКАЧКИ

На существующих польдерных системах при реконструкции необходимо производить проверку соответствия фактической регулирующей емкости магистрального канала требующейся из условия обеспечения проектного режима откачки и устойчивости канала для установленного соотношения расходов отдельных агрегатов. Если фактическая емкость меньше требующегося объема из указанного условия, назначаются мероприятия по ее увеличению.
При проектировании новых насосных станций требуется подобрать число насосов и их производительности так, чтобы насосы работали в области наиболее высоких значений коэффициентов полезного действия, суммарная их производительность была равна расчетному расходу, выполнялись требования к частоте включения насосов, соблюдались условия устойчивости магистральных каналов, затраты на строительство были наименьшими.
Опыт создания польдеров в Беларуси, республиках Прибалтики, Калининградской области, Украине показал, что могут успешно применяться насосные станции как с одним агрегатом на малых по площади польдерах, так и с большим их числом на крупных. В Беларуси за период 1960–1990 годов построены польдеры, имеющие 523 насосные станции с 1–6 агрегатами. Из них преобладающее большинство насосных станций имеет 2–3 агрегата, обслуживающих площадь осушения 1000–3000 га.
Различными литературными источниками при выборе насосов рекомендуются как однотипные агрегаты, так и различающиеся в 2–4 раза по расходам подачи [13, 21–24]. Этими источниками однотипные насосы рекомендуется устанавливать на польдерах, имеющих регулирующие бассейны, а неоднотипные – не имеющих их. Такое деление в принципе ошибочно, так как при любом дискретном соотношении расходов откачки и непрерывном изменении стока требуется регулирующая емкость. При этом однозначных преимуществ выбора того или другого оборудования не имеется. Однако функционирование узла насосной станции вместе с магистральным каналом при различных вариантах соотношений расходов насосов будет не одинаково.
В качестве регулирующей емкости может быть использован отдельно созданный бассейн или емкость магистрального канала. При откачке насосами разной производительности в периоды разных расходов стока требуются и различные объемы регулирующей емкости. Для оценки того или иного варианта соотношения расходов насосов предлагается в качестве критерия использовать требуемый объем регулирующей емкости для нормальной работы польдера во всем диапазоне стока.
Для одного варианта соотношений расходов насосов за расчетный объем регулирующей емкости следует принимать больший из требующихся при работе различных насосов. В качестве лучшего при сравнении различных вариантов соотношений расходов насосов следует принимать тот, для которого потребуется меньший расчетный объем регулирующей емкости.
Продолжительность цикла откачки складывается из периода снижения уровня воды в аванкамере и периода подъема до первоначального положения:
tц = tс + tп,                                                 (8.1)
где tц – продолжительность цикла;
tс – продолжительность снижения уровня;
tп – продолжительность подъема уровня.
Продолжительность снижения и последующего подъема уровня воды в аванкамере до первоначального положения в общем случае, когда при снижении и подъеме горизонтов работают циклично разные насосы, определяется следующими уравнениями:

;                                      (8.2)

,                                     (8.3)
где V – регулирующая емкость, образующаяся при снижении уровня от  верхнего до нижнего эксплуатационных горизонтов;
Qс. ц – расход работающего насоса при снижении уровня (циклично);
Qн – сумма расходов непрерывно работающих насосов;
Qст – расход стока воды к насосной станции;
Qп.ц – расход работающего насоса при подъеме уровня (циклично).
Подставив (8.2) и (8.3) в уравнение (8.1) и решив его относительно регулирующей емкости, получим:

                  (8.4)
Уравнение (8.4) переходит в (5.27) при Qсц = Qц и Qп.ц = 0.
Обозначения соотношения расходов в польдерных насосных станциях принято записывать в виде
Q1 : Q2 : Q3 : … Qi = n1 : n2 : n3 : … ni,                           (8.5)
где Qi – расход i-го насоса;
ni – отношение расхода i-го насоса к расходу наименьшего по производительности, которым всегда является Q1.
Численные значения коэффициентов ni определяются, как

.                      (8.6)
В обозначениях (8.6) расходы отдельных насосов и всей насосной станции будут следующие:

                                              (8.7)
Qн.ст = (n1 + n2 + … + ni) · Q1 = ∑ni · Q1,                           (8.8)
где Qн.ст – расход насосной станции.
В уравнении (8.4) расходы непрерывно и циклично работающих насосов при изменении расхода стока также должны изменяться переключением агрегатов. Их можно выразить пропорционально расходу наименьшего насоса в виде
∑Qн = а · Q1;                                            (8.9)
Qп.ц = b · Q1;                                          (8.10)
Qс.ц = c · Q1,                                           (8.11)
где а, b, с – коэффициенты пропорциональности.
Коэффициенты пропорциональности в разных диапазонах стока будут иметь разные значения и определяться через коэффициенты ni.
Подставим (8.9), (8.10) и (8.11) в уравнение регулирующей емкости (8.4), получим:

                  (8.12)
Уравнение (8.12) является справедливым для диапазона стока в пределах:
Q1 (а + b) ≤ Qст ≤ Q1 (а + с).                           (8.13)
В этих пределах стока уравнение (8.12) имеет максимум, который будет наибольшим требуемым объемом регулирующей емкости. В других пределах стока производится переключение насосов для выполнения заданного режима откачки, коэффициенты в уравнении (8.12) будут иметь другие значения и для нового диапазона стока потребуется другой объем регулирующей емкости.
Определим максимальный требуемый объем регулирующей емкости в пределах одного диапазона стока. Для этого приравняем нулю первую производную по стоку уравнения (8.12) и из полученного выражения найдем сток, при котором потребуется максимальный объем регулирующей емкости:
Qст = [0,5 (с + b) + а] · Q1.                              (8.14)
Поставим (8.14) в (8.12) и определим максимальный требуемый объем регулирующей емкости:
Vmax = 0,25 (с – b) tц · Q1.                                (8.15)
Заменим в (8.15) расход наименьшего насоса его выражением из (8.8), получим:

.                                 (8.16)
За расчетный требуемый объем регулирующей емкости следует принять наибольший из получаемых по выражению (8.16) для различных диапазонов стока.
Покажем применение полученных зависимостей на примере насосной станции, имеющей соотношения расходов n1 = 1, n2 = 2, ∑ni = 1 + + 2 = 3, расход насосной станции Qн.ст = ∑ni · Q1 = 3Q1.
Определим требуемые максимальные объемы регулирующих емкостей при следующих режимах откачек:
1) в первом диапазоне стока 0 < Qст < Q1 работает насос расходом Q1 только на снижение уровня;
2) во втором диапазоне стока Q1 < Qст < Q2 работает насос расходом Q1 только на подъеме уровня, а насос расходом Q2 – только на снижение уровня;
3) в третьем диапазоне стока Q2 < Qст < Q1 + Q2 – работает насос расходом Q1 непрерывно, расходом Q2  – только на снижение уровня.
Для первого диапазона стока:
∑Qн = 0; а = ∑Qн / Q1 = 0;
Qпц = 0; b = Qпц / Q1 = 0;
Qсц = Q1; с = Q1 / Q1 = 1. 


Для второго диапазона стока:
∑Qн = 0; а = 0;
Qпц = Q1; b = 1;
Qсц = Q2 = 2Q1, с = 2.


Для третьего диапазона стока:
∑Qн = Q1; а = 1;
Qпц = 0; b = 0;
Qсц = Q2 = 2Q1, с = 2.


В принятых режимах откачки наибольший требуемый объем регулирующей емкости получился в третьем диапазоне стока, который следует принять за расчетный.
Необомидо отметить, что если в третьем диапазоне стока принять непрерывно работающим насос расходом ∑Qн = Q2, а на снижение только Qс.ц = Q1, то требуемый максимальный объем регулирующей емкости и в этом случае будет Vmax = 0,083tцQн.ст.
Как видно из примера, для определения требуемого объема регулирующей емкости необходимо предварительно принять конкретное число насосов, соотношение их расходов и режим работы, затем выполнить расчеты по вышеприведенной методике.
На польдерах удобным является определение целесообразности откачки по уровням воды в аванкамере, где назначаются верхний и нижний эксплуатационные горизонты, при достижении которых происходит включение или остановка насосов. Порядок их включения и остановки также влияет на требуемый объем регулирующей емкости. Рассмотрим два варианта режима включения насосов.
По первому из них при достижении в аванкамере уровнем воды верхнего эксплуатационного горизонта включается насос, который ведет к снижению уровня. При достижении уровня в аванкамере нижнего эксплуатационного горизонта насос отключается. Таким образом, при сохранении расхода стока, происходит цикличная работа насоса, когда он работает только на снижение горизонта. При этом могут непрерывно работать другие насосы.
По второму варианту при достижении уровнем воды верхнего эксплуатационного горизонта включается насос на его понижение и одновременно отключается другой насос, меньший по производительности, если до этого он работал. При достижении уровнем нижнего эксплуатационного горизонта останавливается работавший (больший по производительности) насос и включается другой (меньший по производительности). В этом случае циклично работают два насоса, но в разное время. Один – при понижении уровня, другой – при повышении. Также может происходить одновременно и непрерывная откачка.
В обоих вариантах режимов принято дополнительное условие – соблюдается такая последовательность включения насосов, при которой приращение сбросных расходов имеет всегда наименьшее значение из возможных.
Для этих двух вариантов режима включения насосов определены наибольшие приращения сбросных расходов и максимальные требующиеся объемы регулирующих емкостей при различных соотношениях расходов и числе агрегатов насосных станций (табл. 8.1). Выполненный анализ требуемых объемов регулирующих емкостей при различных соотношениях расходов насосов позволил установить варианты, в которых их значения возрастают в соответствии с нижеприведенными последовательностями соотношений расходов [25].
При включении насосов по первому варианту (табл. 8.1):
для двухагрегатной насосной станции Q1:Q2 = 1:1 < 1:2 < 1:3; 
для трехагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3 = 1:1:2 < 1:1:1 < < 1:2:2 < 1:1:3 < 1:1:4;
для четырехагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:1:2:2 = = 1:1:1:3 < 1:1:1:2 < 1:1:1:1 < 1:1:3:3;
для пятиагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:3:3 < < 1:1:2:2:2 < 1:1:1:2:2 = 1:1:1:1:3 < 1:1:1:1:2 < 1:1:1:1:1;
для шестиагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3:Q4:Q5:Q6 = = 1:1:1:3:3:3 < 1:1:2:2:2:2 < 1:1:1:1:1:1.
При включении насосов по второму варианту (табл. 8.1).
для двухагрегатной насосной станции Q1:Q2 = 1:2 < 1:1 = 1:3; 
для трехагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3 = 1:2:3 < 1:2:2 = = 1:1:3 = 1:2,5:4 < 1:1:2 < 1:1:4 = 1:1:1;
для четырехагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:2:3:4 <  < 1:1:3:3 < 1:1:2:2 = 1:1:1:3 < 1:1:1:2 = 1:1:4:4 < 1:1:1:1;
для пятиагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:3:3 < < 1:1:2:2:2 < 1:1:1:2:2 = 1:1:1:1:3 < 1:1:1:1:2 < 1:1:1:1:1;
для шестиагрегатной насосной станции Q1:Q2:Q3:Q4:Q5:Q6 = = 1:1:1:3:3:3 < 1:1:2:2:2:2 < 1:1:1:1:1:1.
Приведенные материалы позволяют сделать следующие заключения: применение одинаковых по производительности насосов требует наименьшего объема регулирующей емкости только при двух гагрегатной насосной станции и цикличной работе насосов на снижение уровня (по первому варианту включения), а с большим числом агрегатов лучшими являются варианты с неодинаковыми по производительности насосами; при включении насосов в цикличном режиме на снижении и повышении уровней (по второму варианту) насосные станции с одинаковыми агрегатами требуют наибольшие объемы регулирующих емкостей и являются самыми невыгодными по этому фактору.
Для выбора лучшего варианта соотношения производительности отдельных агрегатов из условия минимального объема регулирующей емкости рекомендуется использовать материалы, приведенные в табл. 8.1 с учетом экономических показателей.

Таблица 8.1. Расчетные приращения сбросных расходов и объемы регулирующих емкостей при различных соотношениях расходов насосных агрегатов

	Число
насосов
	Соотношение 
производительности 
насосов
	Первый вариант включения насосов
	Второй вариант включения насосов

	
	
	Наибольшее приращение сбросного расхода
	Расчетный объем регулирующей емкости
	Наибольшее приращение сбросного расхода
	Расчетный объем регулирующей емкости

	2
	Q1:Q2 = 1:1
	Q1
	0,125tцQн.с
	Q1
	0,125tцQн.с

	2
	Q1:Q2 = 1:2
	Q2
	0,167 tцQн.с
	Q1
	0,083 tцQн.с

	2
	Q1:Q2 = 1:3
	Q2
	0,187tцQн.с
	Q2 – Q1
	0,125tцQн.с

	3
	Q1:Q2:Q3 = 1:1:1
	Q1
	0,083tцQн.с
	Q1
	0,083tцQн.с

	3
	Q1:Q2:Q3 = 1:1:2
	Q1
	0,0625tцQн.с
	Q1
	0,0625tцQн.с

	3
	Q1:Q2:Q3 = 1:2:2
	Q2
	0,10tцQн.с
	Q1
	0,05tцQн.с

	3
	Q1:Q2:Q3 = 1:1:3
	Q3
	0,15tцQн.с
	Q1
	0,05tцQн.с

	3
	Q1:Q2:Q3 = 1:2:3
	Q2
	0,083tцQн.с
	Q1
	0,042tцQн.с

	3
	Q1:Q2:Q3 = 1:1:4
	Q3
	0,167tцQн.с
	Q3– (Q1+Q2)
	0,083tцQн.с

	3
	Q1:Q2 :Q3 = 1:2,5:4
	Q3
	0,133tцQн.с
	Q2 – Q1
	0,05tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:1:1:1
	Q1
	0,0625tцQн.с
	Q1
	0,0625tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:1:1:2
	Q1
	0,05tцQн.с
	Q1
	0,05tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:1:2:2
	Q1
	0,042tцQн.с
	Q1
	0,042tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4: = 1:1:1:3
	Q1
	0,042tцQн.с
	Q1
	0,042tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:1:3:3
	Q3
	0,094tцQн.с
	Q1
	0,031tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:2:3:4
	Q2
	0,05tцQн.с
	Q1
	0,025tцQн.с

	4
	Q1:Q2:Q3:Q4 = 1:1:4:4
	Q4
	0,10tцQн.с
	Q3– (Q1+Q2)
	0,05tцQн.с

	5
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:3:3
	Q1
	0,021tцQн.с
	Q1
	0,021tцQн.с

	5
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:2:2:2
	Q1
	0,031tцQн.с
	Q1
	0,031tцQн.с

	5
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:2:2
	Q1
	0,0357tцQн.с
	Q1
	0,0357tцQн.с

	5
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:1:3
	Q1
	0,0357tцQн.с
	Q1
	0,0357tцQн.с

	5
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:1:2
	Q1
	0,042tцQн.с
	Q1
	0,042tцQн.с

	5
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5 = 1:1:1:1:1
	Q1
	0,05tцQн.с
	Q1
	0,05tцQн.с

	6
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5:Q6=1:1:1:3:3:3
	Q1
	0,021tцQн.с
	Q1
	0,021tцQн.с

	6
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5:Q6=1:1:2:2:2:2
	Q1
	0,025tцQн.с
	Q1
	0,025tцQн.с

	6
	Q1:Q2:Q3:Q4:Q5:Q6=1:1:1:1:1:1
	Q1
	0,042tцQн.с
	Q1
	0,042tцQн.с



Однако на насосных станциях с разными по производительности насосами невозможно обеспечить равномерную загрузку агрегатов с одновременным выполнением требуемого режима откачки. По данным В. А. Филатова [26], в Славском УОС Калининградской области при соотношении производительности насосов 1:2 меньший агрегат загружен в 5–6 раз продолжительнее, чем больший. По данным Р. И. Волкова и И. С. Никитина [27], установка насосов с соотношением производительности 1:1:3 и 1:2:2 не равноценна по загрузке агрегатов, несмотря на одинаковое соотношение расхода наименьшего насоса к производительности насосной станции (1:5). По их исследованиям в первом варианте каждый из малых насосов будет загружен на 47–49 %, а во втором – на 75–88 % в течение года.
По исследованиям В. А. Полевого и С. П. Семашко [24], применительно к гидрографам стока каналов Любищицкий в бассейне реки Гривды и Марьинский в бассейне реки Орессы (Беларусь) наиболее равномерная загрузка насосов будет для трехагрегатной насосной станции с соотношением производительностей 1:2:2,5, а четырехагрегатной – с соотношением 1:1,5:2:2,5. Несмотря на полученные соотношения, чтобы не допускать в одной насосной станции более двух типоразмеров насосов, ими рекомендуется [24] принимать насосы со следующим соотношением расходов: для двухагрегатной насосной станции – 1:2, трехагрегатной – 1:2:2, четырехагрегатной – 1:1:2:2.
В приведенных источниках [24, 26, 27] в качестве основных критериев выбора соотношения расходов насосов принята равномерность загрузки агрегатов и не учитывается требуемый объем регулирующей емкости, который также зависит от соотношения расходов агрегатов. Кроме этого загрузка агрегатов зависит от водности лет, о чем не указывается в упомянутых источниках.
Для получения количественных показателей загрузки агрегатов и требуемых регулирующих емкостей при двух-, трех- и четырехагрегатных насосных станциях с разным соотношением расходов А. П. Русецким [25] выполнены расчеты для гидрологических условий Белорусского Полесья при разной водности лет. В расчетах использованы гидрографы 10 и 25%-ной обеспеченности, построенные по методике В. Ф. Шебеко [28] (рис. 8.1, 8.2). Режим откачки принят соответствующим первому варианту включения насосов. Результаты расчетов приведены в табл. 8.2. 
Анализ табл. 8.2 приводит к выводу [25], что наиболее равномерная загрузка агрегатов будет при равных расходах всех насосов, но при этом требуемые объемы регулирующих емкостей не всегда соответствуют минимальным значениям. 
Для двухагрегатной насосной станции лучшим по загрузке агрегатов и требуемому объему регулирующей емкости является соотношение 1:1, его и следует принимать за расчетное. 
[image: ]

Рис. 8.1. Гидрограф стока 10%-ной обеспеченности

Для трехагрегатной насосной станции из рассмотренных вариантов минимальная регулирующая емкость требуется при соотношении расходов 1:1:2, составляющая на 32,8 % меньше, чем при расходах 1:1:1.
При расходах 1:1:2 предусматривается два одинаковых малых насоса, которые по мере износа можно ремонтировать поочередно. Учитывая сказанное, несмотря на более равномерную загрузку агрегатов при равных насосах, более предпочтительным является соотношение 1:1:2.
Для четырехагрегатной насосной станции минимальная регулирующая емкость требуется при соотношении расходов агрегатов 1:1:2:2 и 1:1:1:3. Оба эти варианта несколько хуже по загрузке агрегатов варианта с соотношением расходов 1:1:1:1, но для них требуется регулирующая емкость на 48,8 % меньше, поэтому их следует рассматривать как альтернативные из лучших. Сравнение между собой вариантов с соотношением расходов 1:1:2:2 и 1:1:1:3 показывает (табл. 8.2), что в первом случае при уменьшении водности года до 25%-ной обеспеченности используются все агрегаты для откачки, в то время как во втором варианте наибольший насос (4-й) уже не используется.
Кроме того, увеличение расхода большего насоса в 3 раза по сравнению с расходами малых насосов может вызвать увеличение стоимости насосной станции, например, из-за разного требуемого для насосов напряжения электрического тока.
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Рис. 8.2. Гидрограф стока 25%-ной обеспеченности






Таблица 8.2. Загрузка насосных агрегатов, в % от годовой

	Соотношение расходов
	При гидрографе стока 10%-ной обеспеченности насоса
	При гидрографе стока 25%-ной обеспеченности насоса
	Требуемый объем регулирующей емкости

	
	1-го
	2-го
	3-го
	4-го
	1-го
	2-го
	3-го
	4-го
	

	1:1
	50
	50
	-
	-
	50
	50
	-
	-
	0,125tцQн.с

	1:2
	70,8
	29,2
	-
	-
	88,5
	11,5
	-
	-
	0,167 tцQн.с

	1:1:1
	33,3
	33,3
	33,3
	-
	33,3
	33,3
	33,3
	-
	0,083tцQн.с

	1:1:2
	42,2
	42,2
	15,6
	-
	50
	50
	0
	-
	0,0625tцQн.с

	1:1:3
	40,6
	40,6
	18,8
	-
	50
	50
	0
	-
	0,15tцQн.с

	1:2:2
	61,2
	19,4
	19,4
	-
	58
	21
	21
	-
	0,1tцQн.с

	1:2:2,5
	64,6
	22
	13,4
	-
	72,2
	18,1
	9,7
	-
	0,091tцQн.с

	1:1:1:1
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	0,0625tцQн.с

	1:1:1:2
	28,6
	28,6
	28,6
	14,2
	29,9
	29,9
	29,9
	0
	0,05tцQн.с

	1:1:1:3
	29,6
	29,6
	29,6
	11,3
	33,3
	33,3
	33,3
	0
	0,042tцQн.с

	1:1:2:2
	39,8
	39,8
	10,2
	10,2
	45,2
	45,2
	4,8
	4,8
	0,042tцQн.с



В связи с этим рекомендуется в первом приближении для четырехагрегатной насосной станции принимать соотношение расходов агрегатов 1:1:2:2, выполняя в последующем сравнение экономических показателей строительства с вариантом соотношения расходов 1:1:1:3.
Для пяти- и шестиагрегатных насосных станций выбор соотношения расходов насосов следует делать по минимальному требуемому объему регулирующей емкости (см. табл. 8.1) с последующим сравнением технико-экономических показателей альтернативных вариантов.

9. САМОТЕЧНЫЕ ПОЛЬДЕРНЫЕ СИСТЕМЫ

Самотечные польдеры могут иметь отдельное расположение или в сочетании с польдерами с механическим водоотводом. Принципиальной особенностью конструкции самотечных польдеров является отвод стока воды в реку значительно ниже по течению, чем расположение мелиорируемой территории. При этом осушаемая территория и отводной канал должны быть ограждены дамбой для защиты от поверхностных вод со стороны реки. Отводной канал должен иметь параметры, позволяющие создавать в нем меньшие уклоны воды, чем в русле реки. В этом случае создаются условия для требуемого регулирования водного режима на осушаемой территории. Принципиальная схема конструкции отдельно расположенного самотечного польдера [11] приведена на рис. 9.1. Такая конструкция может приниматься для устройства незатапливаемого польдера. 
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Рис. 9.1. Схема самотечного польдера:
а – план; б – продольный профиль;
1 – поперечная дамба; 2 – продольная ограждающая дамба; 3 – регулирующая сеть; 4 – сбросной канал; 5 – регулирующие сооружения; 
6 – уровень воды в польдере; 7 – уровень воды на пойме; 8 – водовпускная труба для подачи воды на увлажнение; 9 – водоподводящий канал; 10 – лесополосы

Польдер включает осушаемый участок, расположенный между створами с–с и b–b, а также участок с регулируемой поемностью между створами d–d и c–c (рис. 9.1). 
Схема самотечного польдера в сочетании с польдером с механическим водоотводом включает участок самотечного водоотвода между створами b–b и с–с и участок с механическим водоотводом между створами с–с и d–d (рис. 9.2). Сбросной канал 7 соединен с аванкамерой насосной станции отводным каналом 9, в месте пересечения которого с дамбой 3 расположена труба-регулятор 5. Такая конструкция позволяет сбрасывать с самотечного польдера избыточные воды насосной станцией в условиях недостаточного осушения самотеком,  предварительно открыв трубу-регулятор 5 и закрыв трубу-регулятор 6. 
Устройство самотечного польдера в сочетании с польдером с машинным водоотводом, аналогичное приведенному на рис. 9.2, применено на объекте «Селец» Ивацевичского района Брестской области. 

[image: 4]

Рис. 9.2. Схема совмещения польдеров самотечного 
и машинного водоотвода:
1 – поперечная дамба самотечного польдера; 2 – продольная дамба самотечного польдера; 3 – дамбы польдера с машинным водоотводом; 4 – насосная станция; 
5 и 6 – трубы-регуляторы; 7 – сбросной канал; 8 – перемычка между дамбами 
2 и 3; 9 – канал переключения самотечного водоотвода на машинный; 
10 – напорный трубопровод от насосной станции

При этом участок «Селец-3» является польдером с машинным водоотводом, а «Селец-1» и «Селец-2» – самотечными с возможностью частичного водоотвода насосной станцией.

10. ОСУШИТЕЛЬНО-УВЛАЖНИТЕЛЬНЫЕ ПОЛЬДЕРНЫЕ СИСТЕМЫ

К осушительно-увлажнительным польдерным системам относятся такие, которые обеспечивают осушение территории в периоды  избытка влаги в почве и увлажнение в периоды ее недостатка.
Польдерные системы с машинным водоотводом фактически на территории, прилегающей к насосной станции, всегда осуществляют задержку стока при прекращении откачки, что соответствует предупредительному шлюзованию. Однако для увеличения площади увлажнения способом предупредительного шлюзования требуется дополнительное устройство подпорных сооружений на проводящих каналах. 
Для применения на польдерных системах способа увлажнительного шлюзования требуется устройство более сложных конструкций, включающих водоисточники, водозаборы, насосные станции, водоподводящие каналы, регулирующие сооружения, оборудование устройств для контроля водного режима почвы и уровней воды в каналах.
Схема осушительно-увлажнительной водооборотной польдерной системы, аккумулирующей местный сток в периоды избытка воды для использования на увлажнение, приведена на рис. 3.3, а при использовании внешнего водоисточника – на рис. 10.1.
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Рис. 10.1. Осушительно-увлажнительная польдерная система
 с увлажнительным шлюзованием:
1 – оградительная дамба; 2 – магистральный канал; 3 – водоподводящий канал;
4 – водоисточник; 5 – увлажнительная насосная станция; 6 – регулирующее
 сооружение для впуска воды в коллектор; 7 – осушительно-увлажнительный 
коллектор; 8 – регулирующее сооружение для впуска воды в магистральный 
канал; 9 – осушительная насосная станция

Вместо увлажнительной насосной станции 5 (рис. 10.1) может быть устроено водохранилище, если рельеф и геологические условия соответствуют требованиям для таких сооружений.
Увлажнительное шлюзование считается гарантированным, предупредительное – не гарантированным и зависящим от объема стока в период требуемого увлажнения, который бывает недостаточным.
Подпочвенное увлажнение допускается применять на мелиоративных системах при коэффициентах фильтрации грунтов более 0,5 м/сут, проводимости фильтрационного слоя более 1,0 м2/сут и уклонах поверхности менее 0,005. 
Существующие осушительно-увлажнительные системы, выполненные в соответствии с проектом, могут обеспечивать потенциальную возможность регулирования водного режима почвы в периоды избытка или недостатка влаги. Для автоматического регулирования водного режима в оптимальном диапазоне как влажности почвы, так и уровней грунтовых вод они не предусмотрены. В процессе эксплуатации мелиоративных систем встречается многообразие метеорологических условий, когда требуются дополнительные действия по уменьшению или увеличению содержания влаги в почве по сравнению с формирующейся мелиоративной системой.
Изменение содержания влаги в почве на мелиоративных системах осуществляется снижением или повышением уровней воды в проводящих каналах и осушителях-увлажнителях.
Для выполнения регулирования водного режима почвы на существующих мелиоративных системах требуется, по нашему мнению, законодательно обязать землепользователей осуществлять эту работу, а не районные службы эксплуатации, которые не несут прямой ответственности за урожай.
Для осуществления процесса регулирования водного режима на осушительно-увлажнительных системах необходимо выполнить:
обустройство, позволяющее оперативно контролировать уровни грунтовых вод (УГВ) и уровни воды в каналах (УВК);
вести текущее определение требуемого положения УГВ и УВК;
осуществлять работы по приведению уровней в требуемое положение. На польдерных системах назначать необходимый режим откачек или подачи воды от водоисточника. 

10.1. Обустройство объектов для оперативного контроля 
водного режима

Приведенные в данном разделе элементы обустройства используются при реализации способов оперативного контроля водного режима почвы и принятии решений по его регулированию, изложенных в рекомендациях [29].
Обустройство объектов в соответствии с данными рекомендациями позволяет оперативно, без сложных и дополнительных работ определять положение уровней грунтовых вод, уровней воды в каналах, планировать и осуществлять требуемое изменение уровенного режима на территориях участков регулирования относительно их расчетной поверхности почвы.
Обустройство выполняется для каждого участка регулирования. В этих целях все земли, подвергаемые осушению и увлажнению, делятся на участки регулирования (коллекторные системы), на которых уровни грунтовых вод связаны с уровнями воды в каналах проводящей и регулирующей сети. Управление УГВ производится с помощью подпорных сооружений, установленных в устьях коллекторов.
На каждое подпорное сооружение, расположенное в устье коллектора, предусматривается нанесение краской горизонтальной линии на отметке (методика определения которой приведена ниже), являющейся расчетной отметкой поверхности почвы (РОПП) данного участка регулирования (рис. 10.2). Эти линии служат главным элементом обустройства и наносятся на подпорные стенки или рамы регуляторов в местах, удобных для измерения расстояния от расчетной отметки поверхности почвы до поверхности воды в канале у затвора.
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Рис. 10.2. Схема размещения информации на подпорных 
сооружениях участков регулирования:
а – нанесение расчетной отметки участка регулирования на подпорной стенке; 
б – нанесение расчетной отметки участка регулирования на раме затвора; 
Нрп – обозначение расчетной отметки поверхности участка регулирования

В качестве элементов обустройства на каждом участке регулирования следует также предусмотреть устройство одного-двух наблюдательных колодцев в межканальном пространстве в местах, удобных для подъезда (подхода), с расстоянием от осушителей и коллектора приблизительно 0,5 Е (Е – расстояние между осушителями). На надземной части колодца краской надписывается величина превышения отметки его оголовка над расчетной отметкой поверхности почвы участка регулирования или проводится краской линия на этой отметке (рис. 10.3). 
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Рис. 10.3. Схема размещения информации на наблюдательном колодце:
Нрп – расчетная отметка поверхности почвы участка регулирования 
(отметка наносится линией); в – величина превышения над Нрп отметки 
верха (оголовка) колодца

При вычислении фактического положения УГВ относительно расчетной отметки поверхности почвы участка регулирования пользуются уравнением
hф = hизм – b, 				(10.1)
где hф – фактическое положение УГВ относительно расчетной отметки поверхности почвы участка регулирования;
hизм – измеренная глубина УГВ от верха колодца; 
b – величина превышения верха колодца над расчетной отметкой поверхности почвы участка регулирования (на рис. 10.3 показано b = 50 см).

10.2. Методика определения расчетной отметки поверхности 
почвы участка регулирования 

Поверхность участка регулирования имеет, как правило, сложный рельеф с повышенными и пониженными элементами разной площади. На повышенных элементах рельефа потери продукции могут быть от недостатка влаги и одновременно на пониженных – потери от переувлажнения. Расчетная отметка поверхности участка регулирования выбирается такой, чтобы при поддерживании относительно ее рекомендуемого УГВ сумма потерь продукции на повышенных и пониженных элементах рельефа была минимальной.
Расчетная отметка поверхности участка регулирования может быть обоснована экономическими расчетами или определяться по соответствующей им приближенной эмпирической зависимости:
Нрп = Нmin + 0,52 (ΔHF=50)2,                         (10.2)
где Нрп – расчетная отметка поверхности участка регулирования, м;
Нmin – минимальная (наинизшая) отметка поверхности элементарной площадки участка регулирования, м;
ΔHF=50 – превышение над минимальной отметкой поверхности средневзвешенной отметки, выше которой (а также ниже) находится 50 % площади участка регулирования, м.
Превышение средневзвешенной отметки (ΔHF=50) участка регулирования над минимальной отметкой поверхности почвы может определяться по топографической характеристике участка регулирования, по материалам изысканий состояния каналов специального нивелирования.
Определение величины ΔHF=50 по топографической характеристике следует применять при наличии карты крупномасштабной топографической съемки (М 1:2000) участка регулирования. 
Топографическая характеристика представляет собой график связи превышений отметок поверхности элементарных площадок над минимальной отметкой участка регулирования с площадями, расположенными выше этих превышений (в %), т. е. ΔH = f (F) (рис. 10.4). Из графика топографической характеристики снимается значение превышения ΔHF=50, выше которого (а также ниже) находится 50 % площади (рис. 10.4).
При отсутствии плановой топографической съемки определение превышения ΔHF=50 можно приближенно выполнить по материалам нивелировки всех каналов участка регулирования. В этом случае имеются отметки поверхности почвы против пикетов на расстоянии 5–20 м от бровок (как принято нивелировать в настоящее время), что позволяет построить приближенную кривую распределения площадей в зависимости от превышения отметок поверхности над минимальной отметкой, аналогичную показанной на рис. 10.4.
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Рис. 10.4. Пример кривой распределения суммарных площадей элементарных 
участков в зависимости от превышения над минимальной отметкой участка 
регулирования

В этом случае вся площадь участка регулирования делится на элементарные площадки ΔFi, число которых принимается равным числу отметок нивелирования. Отметка каждой площадки приближенно считается равной отметке пикета, расположенного на элементарной площадке (на расстоянии 5–20 м от бровки канала, а при наличии кавальера – за ним).
Площадь ΔFi i-й площадки принимается распространяющейся, с одной стороны, до середины межканальной полосы, с другой – до середины расстояния между соседними пикетами (рис. 10.5).
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Рис. 10.5. Схема деления участка регулирования на элементарные площадки ΔFi 
с отметками Нi
Для контроля сохранения баланса площади и недопущения ошибок в определении элементарных площадей ΔFi делается проверка на соблюдение равенства

                                           (10.3)
где F – общая площадь участка регулирования, определенная независимым от нахождения ΔFi способом (вычислением по геометрическим фигурам, планиметром).
При отсутствии материалов топографической плановой съемки и нивелирования каналов для построения кривой ΔН = f (F) (см. рис. 10.4) участка регулирования может быть выполнено специальное нивелирование с расположением ходов по середине осушительных карт. Затраты по сравнению с мензульной съемкой в этом случае приблизительно в 6–8 раз меньше.
Определение элементарных площадок в этом случае производится исходя из расположения пикетов. При неравномерном расположении пикетов площадь i-й площадки ΔFi принимается распространяющейся на всю ширину межканальной полосы, а по длине – до середины расстояний соседних пикетов (рис. 10.6). 
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Рис. 10.6. Схема определения площадок ΔFi при расположении нивелировочных 
ходов по середине осушительных карт
По найденному значению ΔНF=50 из кривой ΔН = f (F) (рис. 10.4) определяется расчетная отметка поверхности участка регулирования по формуле (10.2).
Возле наблюдательных колодцев следует предусматривать установку выкрашенных в яркий цвет (желательно красный) сторожевых столбиков высотой 2,0–2,5 м над поверхностью почвы для предупреждения машинистов сельскохозяйственных машин об устройстве колодцев и предотвращении наезда на них в периоды проведения уборки культур и других работ.

10.3. Допустимые положения уровней грунтовых вод

Оптимальный водный режим почвы формируется при положении уровней грунтовых вод между минимальным и максимальным допустимыми положениями их.
Значения допустимых положений УГВ можно определить по методике Г. И. Афанасика [30, 31] или указанию [32], согласно которому
hmin = hк.с + 0,3hк.п;                                       (10.4)
hmax = hmin + с  hк.п,                                       (10.5)
где hmin – минимальное допустимое положение УГВ;
hmax – максимальное допустимое положение УГВ;  
hк.с – расчетная мощность корнеобитаемого слоя почвы;
hк.п – высота активного капиллярного поднятия;
с = 0,4–0,7 – коэффициент, меньшие значения которого принимаются для засушливых условий, большие – для влажных.
Значения расчетной мощности корнеобитаемого слоя и высоты активного капиллярного поднятия приведены в табл. 10.1 и 10.2 [32].

Таблица 10.1. Расчетная мощность корнеобитаемого слоя почвы 
осушаемых земель hк.с, см

	Культура
	Почва
	Мощность корнеобитаемого слоя по декадам от начала вегетации, м

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Зерновые
	Торфяная
	0,15
	0,30
	0,45
	0,55
	0,65
	0,73
	0,78
	0,80
	0,80
	
	
	

	
	Минеральная
	0,15
	0,35
	0,50
	0,60
	0,70
	0,78
	0,83
	0,85
	0,85
	
	
	

	Многолетние травы
	Торфяная
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30

	
	Минеральная
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40

	Картофель
	Торфяная
	0,20
	0,30
	0,40
	0,47
	0,53
	0,56
	0,58
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60

	
	Минеральная
	0,20
	0,35
	0,45
	0,50
	0,58
	0,61
	0,63
	0,65
	0,65
	0,65
	0,65
	0,65

	Куку-
руза
	Торфяная
	0,15
	0,25
	0,34
	0,41
	0,49
	0,55
	0,59
	0,60
	0,60
	0,60
	
	

	
	Минеральная
	0,15
	0,30
	0,45
	0,55
	0,65
	0,73
	0,76
	0,80
	 0,80
	 0,80
	
	

	Окончание табл. 10.
1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Свекла кормо-вая и сахарная, морковь
	Торфяная
	0,20
	0,27
	0,37
	0,43
	0,48
	0,51
	0,54
	0,55
	0,55
	0,55
	0,55
	0,55

	
	Минеральная
	0,20
	0,31
	0,43
	0,53
	0,61
	0,65
	0,68
	0,70
	0,70
	0,70
	0,70
	0,70



Таблица 10.2. Высота эффективного капиллярного поднятия в грунтах

	Почвогрунт
	hк.с, м

	Глина тяжелая
	0,60–0,80

	Глина обыкновенная
	0,50–0,60

	Суглинки тяжелые
	0,50–0,60

	Суглинки средние
	0,40–0,60

	Суглинки легкие
	0,40–0,60

	Супесчаные
	0,30–0,50

	Песок рыхлый
	0,10–0,20

	Песок пылеватый
	0,40–0,60

	Торф низинный малоразложившийся
	0,20–0,40

	Торф среднеразложившийся
	0,40–0,70

	Торф сильноразложившийся
	0,50–0,70



Все измерения и определения hф, hmin, hmax выполняются относительно расчетной отметки поверхности почвы участка регулирования.

10.4. Определение требуемого положения уровней воды 
в каналах участка регулирования

Требуемое положение уровней воды в проводящих и регулирующих каналах участка регулирования относительно расчетной отметки поверхности почвы определяется по формуле
Hтр = hр + r (hр  – hф),                                   (10.6)
где Hтр – требуемое положение уровня воды в каналах (в верхнем бьефе регулирующего сооружения) участка регулирования;
hр – расчетная глубина положения уровней грунтовых вод относительно расчетной отметки поверхности почвы (РОПП);
r – коэффициент усиления (r = 0,3…0,5);
hф  – фактическая глубина (измеренная) уровня грунтовых вод относительно РОПП.
Расчетную глубину уровней грунтовых вод (hр) в условиях отсутствия заблаговременных дальносрочных прогнозов метеорологических факторов наиболее рационально принимать средней между минимальным и максимальным допустимыми положениями уровней грунтовых вод:
hр  = 0,5 (hmin  + hmax).                                 (10.7)
Использование данной методики определения требуемого положения уровня воды в каналах рекомендуется производить последовательно, через некоторые промежутки времени, равные примерно 7–10 суток. Например, если на дату ti фактическая глубина УГВ была равна hф, а положение уровня в канале Нк (см. рис. 10.6), то расчетом по уравнениям (10.6) и (10.7) определяются требуемые положения УВК (Hтр) и расчетное положение УГВ (hр). Уровень в канале следует изменить на величину
ΔНк = Hтр – Нк ,                                       (10.8)
где ΔНк – требуемое изменение УВК.
Если через промежуток времени Δt равный 7–10 суток, уровень грунтовых вод находится на глубине, отличающейся от hр, то вновь определяется требуемое положение УВК и действия повторяются.
Изменением УВК на величину ΔНк по (10.8) обеспечивается требуемая направленность движения грунтовых вод, способствующая вхождению УГВ в допустимые пределы. Однако за промежуток времени между контролем водного режима могут произойти погодные изменения, не позволившие достичь требуемого горизонта стабилизации. Кроме того, в процессе вегетации происходит развитие корневой системы, которое следует учитывать при регулировании УГВ. В связи с этим рекомендуется контроль и регулирование УГВ производить последовательно через вышеуказанные промежутки времени.

10.5. Регулирование уровней воды в каналах и почве 
при избытке влаги в весенний период

В весенний период в задачу регулирования водного режима входит своевременное отведение в водоприемник избытков воды для проведения посевных работ и создания оптимальных условий для озимых культур и многолетних трав.
Весенний период делится на ранневесенний довегетационный и предпосевной. Ранневесенний довегетационный период включает интервал времени от начала снеготаяния до даты схода снега (когда снегом покрыто не более 10 % площади), а при отсутствии снежного покрова – до даты устойчивого перехода среднесуточной температуры выше 0 ○С. В ранневесенний довегетационный период откачка воды ведется с учетом интенсивности таяния снега и оттаивания почвы. В пик многоводного половодья допускается пропуск расчетных расходов в бровках каналов без затопления почвы. Только в том случае, когда осушаемые земли заняты многолетними травами и расход стока выше расчетной 10%-ной обеспеченности, допускается кратковременное затопление территории.
Предпосевной период включает интервал от даты схода снега до оптимальных сроков сева ранних зерновых культур. Оптимальным сроком сева является дата суммарного накопления среднесуточных температур воздуха до 50–80 ○С (от даты схода снега). 
К окончанию предпосевного периода УГВ должен быть понижен до расчетной нормы и по состоянию осушения на территории должна обеспечиваться проходимость сельскохозяйственных машин для своевременного и качественного проведения полевых работ на наиболее пониженных участках. 
Во все периоды года откачка воды на насосных станциях польдерных систем производится с момента достижения в аванкамере уровнем воды верхнего эксплуатационного горизонта до момента снижения его до нижнего эксплуатационного горизонта. Дальше делается пауза в откачке, в течение которой регулирующая емкость каналов заполняется объемом стока до верхнего эксплуатационного горизонта, после которого вновь цикл откачки повторяется.
Отметка верхнего эксплуатационного горизонта в предпосевной период определяется уравнением
                   Нв = Нз – (h0 + h),                                 (10.9)
где Нв – отметка верхнего эксплуатационного горизонта предпосевного периода; 
Нз – минимальная расчетная отметка поверхности земли на участке, на котором планируется проведение первоочередного сева культур; 
h0 – расчетная норма осушения предпосевного периода; 
h – превышение уровня депрессионной кривой (УГВ) в середине между осушителями (каналами) на участке, где планируется проведение первоочередного сева культур, над уровнем воды в открытых осушителях (УВК) или над пьезометрической линией закрытых осушителей.
Расстояние от нуля рейки в аванкамере до верхнего эксплуатационного горизонта составляет (при расположении нуля вверху вертикально установленной рейки):
Нв = Н0 – Нв,                                   (10.10)
где Нв – расстояние по вертикали от нуля рейки до положения верхнего эксплуатационного горизонта;
Н0 – отметка нуля рейки.
Превышение кривой депрессии УГВ над УВК определяется уравнением
h = 0,5 · E · tg α,                                    (10.11)
где E – расстояние между осушителями; 
α – угол наклона линии, соединяющей верхнюю точку кривой депрессии между осушителями с положением уреза воды в открытом осушителе (или с пьезометрической линией дрены при осушении закрытой системой).
Значения tg α приведены в прил. Е. 
На участках осушенных закрытым дренажем, где междренные расстояния определялись из условия бесподпорной работы дрен, отметка верхнего эксплуатационного горизонта в многоводные весенние периоды определяется по зависимости
                              Нв = Нз – hу,                                     (10.12)
где hу – глубина заложения устьев коллекторов на участке, где планируется проведение первоочередного сева культур.
При цикличной откачке отключение насосов производится при понижении уровня в аванкамере до отметки нижнего эксплуатационного горизонта, определяемого уравнением
Нн = Нв – d,                                       (10.13)
или относительно нуля рейки в аванкамере:
Нн = Н0 – Нн = Нв + d,                              (10.14)
где Нн – отметка нижнего эксплуатационного горизонта предпосевного периода;
Нн – расстояние по вертикали от нуля рейки до положения нижнего эксплуатационного горизонта; 
d – амплитуда снижения горизонта в аванкамере за время откачки.
Амплитуда снижения горизонта принимается в пределах d = = 0,3…0,5 м. При этом скорости снижения уровня воды в аванкамере не должны превышать допустимые, которые могут определяться по табл. 5.3 (рассчитаны по формуле Э. И. Михневича [8]). Фактическая скорость снижения уровня воды в аванкамере определяется по следующей формуле:

                                            (10.15)
где vсн – скорость снижения уровня; 
tотк – время откачки.
На польдерах, земли которых используются в севооборотах под различные культуры на разных участках, требуется обеспечивать для высеваемых культур в предпосевной период норму осушения с ориентацией на самую требовательную к водному режиму (к глубине УГВ) культуру. После сева, если требуется для отдельных участков, следует проводить мероприятия по пополнению на них влаги в почве путем подъема УГВ.

10.6. Определение эксплуатационных горизонтов откачки воды 
в летний (вегетационный) период при избытке влаги в почве

Наиболее распространенным способом регулирования водного режима на польдерных системах является цикличная откачка воды насосной станцией, позволяющая поддерживать уровни грунтовых вод в допустимых пределах на характерном участке. 
Характерный участок определяется из условия, чтобы при поддержании на нем наиболее благоприятного водного режима для возделываемых сельскохозяйственных культур на остальной территории объекта водный режим также соответствовал или был близок требованиям расположенных там культур.
При выборе характерного участка следует учитывать расположение сельскохозяйственных культур, их требования к водному режиму, рельеф объекта и возможности регулирования уровней воды в проводящей сети и осушителях. В итоге регулирование водного режима по характерному участку должно обеспечить получение максимального экономического эффекта со всей мелиоративной системы. При этом предпочтение следует отдавать участкам, имеющим средние отметки поверхности по объекту, расположенным в средней части территории системы, используемым под наиболее экономически эффективную и занимающую наибольшую площадь культуру. 
Требуемые горизонты воды в каналах на характерном участке поддерживаются путем откачки ее насосной станцией из аванкамеры. При уровнях в аванкамере, изменяющихся в пределах от верхнего до нижнего эксплуатационных горизонтов, у характерного участка уровень в каналах должен быть равным требуемому, определяемому по формуле (10.6) подраздела 10.4.
Эксплуатационные горизонты откачки, как принято для удобства, назначаются относительно отметки нуля рейки, устанавливаемой в аванкамере. Тогда для поддержания требуемых УГВ на участке регулирования (характерном участке) в летний период положения эксплуатационных горизонтов относительно отметки нуля рейки устанавливаются по уравнениям (рис. 10.7):
Нв = Нсв – (1 – с) d;                                  (10.16)
Нн = Нв + d,                                      (10.17)
где Нв и Нн – положения соответственно верхнего и нижнего эксплуатационных горизонтов относительно отметки нуля рейки в аванкамере; 
Нсв – средневзвешенный горизонт в аванкамере, относительно отметки нуля рейки в аванкамере; 
с – коэффициент нелинейности; 
d – амплитуда снижения горизонта в аванкамере за время цикла откачки (определяется по прил. Ж).   
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Рис. 10.7. Расчетная схема для определения эксплуатационных горизонтов:
О–О – створ в магистральном канале в месте его соединения с проводящим каналом характерного участка; Нрп – расчетная отметка поверхности почвы (РОПП) характерного участка; Н0 – отметка нуля рейки в аванкамере; Нв – положение верхнего эксплуатационного горизонта относительно нуля рейки в аванкамере; Нсв – положение средневзвешенного горизонта в аванкамере относительно нуля рейки; Н'св – положение средневзвешенного горизонта относительно расчетной отметки поверхности почвы (РОПП) характерного участка; Нн – положение нижнего эксплуатационного горизонта относительно нуля рейки; Jср – уклон свободной поверхности воды средневзвешенного профиля на участке от аванкамеры до створа О–О; L – расстояние по магистральному каналу между аванкамерой и створом О–О; Н1 – положение уровня воды в магистральном канале в створе О–О относительно РОПП при верхнем эксплуатационном горизонте; 
Н2 – положение уровня воды в магистральном канале в створе О–О относительно РОПП при нижнем эксплуатационном горизонте; Нк – среднее положение уровня воды в створе О–О магистрального канала за время одного цикла откачки (Н к = Нтр)
Средневзвешенный горизонт воды в аванкамере (относительно отметки нуля рейки в аванкамере), необходимый для поддержания требуемого положения уровней в магистральном канале у характерного участка (участка регулирования), определяется по зависимости 
Нсв = Нтр + Jср L +(Но – Нрп),                       (10.18)
где Jср – гидравлический уклон средневзвешенного профиля поверхности воды по длине магистрального канала от участка регулирования до аванкамеры; 
L – длина магистрального канала от характерного участка регулирования до аванкамеры; 
Но – отметка нуля рейки в аванкамере;
Нрп – расчетная отметка поверхности почвы характерного участка.
Пример расчета эксплуатационных горизонтов приведен в прил. К. 

10.7. Регулирование режима уровней воды в каналах 
при недостатке влаги в летний период

В периоды недостатка влаги в почве управление водным режимом осуществляется отдельно на каждом участке регулирования с помощью подпорных сооружений предусмотренными проектами способами (предупредительного или увлажнительного шлюзования).
При предупредительном шлюзовании в устьях коллекторов подпорные сооружения закрываются, а отметки их водосливов устанавливаются так, чтобы уровни воды в сети располагались на требуемом уровне в соответствии с подразделом 10.4.
При увлажнительном шлюзовании в устьях коллекторов участков регулирования подпорные сооружения закрываются и устанавливаются как для предупредительного шлюзования, а в истоках коллекторов обеспечивается подача воды из условия, чтобы ее расход соответствовал расходу фильтрации из осушительной сети в почву.
В засушливый период насосная станция служит как подпорное сооружение. В случае возникновения высокого положения уровня у насосной станции, требуемый горизонт в каналах поддерживается цикличной откачкой воды.

10.8. Откачка воды при возникновении летне-осеннего паводка

Летне-осенние паводки возникают в периоды выпадения ливневых или затяжных дождевых осадков. При известном прогнозе высокой вероятности паводка или неожиданного его возникновения все регулирующие сооружения немедленно следует привести в полностью открытое состояние.
Режим работы насосной станции назначается из условия, чтобы уровни воды в открытых осушителях в самый короткий срок были установлены и поддерживались в наиболее низком положении (с глубиной 10–20 см). На закрытой сети устья закрытых коллекторов должны быть не в подпоре.
Откачку воды в период летне-осеннего паводка следует производить круглосуточно до понижения уровней грунтовых вод в пределах от hmin до hmax (по п. 10.3) на пашне за срок не более чем за 10 суток, на сенокосах – за 15 суток.
С понижением уровней грунтовых вод и приближением их к максимальному допустимому положению hmax уровни воды в каналах постепенно повышаются до положения Нк = Нтр, чтобы не допустить переосушения.

10.9. Откачка воды в осенний и зимний периоды

В осенний период (сентябрь – октябрь) следует поддерживать уровни грунтовых вод, обеспечивающие качественное проведение уборки и осенних полевых работ.
Во вневегетационный зимний период (ноябрь – февраль) рекомендуется поддерживать УГВ для многолетних трав на глубине не менее 0,4 м, для озимых зерновых – не менее 0,5 м от поверхности почвы.

11. ЗАТАПЛИВАЕМЫЕ ПОЛЬДЕРЫ С РЕГУЛИРУЕМОЙ 
ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ЗАТОПЛЕНИЯ (ВЕСЕННИЕ)

Широкомасштабная мелиорация земель в Белорусском Полесье,  начатая согласно постановлению руководства СССР в 1966 году, вызвала необходимость разработки технико-экономических обоснований (ТЭО) намечаемых мероприятий, оценки влияния их на сложившуюся природно-экологическую ситуацию. Особенно это касается пойменных земель. По разработанным «ТЭО инженерных мероприятий по защите от затоплений и мелиорации поймы реки Припять» 1978 года принят, как наиболее эффективный, метод защиты территории от затопления способом обвалования незатапливаемыми дамбами, т. е. устройством незатапливаемых (зимних) польдеров с машинным водоотводом. Эта защита, с некоторой корректировкой ее в 1989 году, осуществлена в пойме реки Припять. Дамбы обвалования по экономическим условиям и экологическим требованиям расположены на расстоянии до 2 км от берегов реки Припять. В этом решении в междамбовом пространстве остались незащищенными от затопления сельскохозяйственные земли, подвергающиеся неблагоприятным гидрологическим режимам. Продолжительность весеннего затопления до обвалования в среднем составляла 47–90 суток, а в многоводные годы достигала 86–165 суток. Медленный отток поверхностных вод вызван равнинным характером территории, уклоны которой составляют 0,06–0,25 %. Кроме этого заболоченность, закустаренность и закочкаренность поймы оказывают дополнительное сопротивление движению пойменного потока. В этом заключаются основные причины длительного стояния поверхностных вод на пойменных землях в весенний период. Создание на этих землях мелиоративных систем по типу затапливаемых «летних» польдеров оказалось неэффективным из-за длительных весенних затоплений.
Более близкое расположение незатапливаемых дамб к руслу реки оказалось нецелесообразным по следующим причинам. Во-первых, это привело бы из-за дополнительного подъема уровня воды в реке к 
подтоплению и затоплению ранее незатапливавшихся народно-хозяйственных объектов, населенных пунктов, сельскохозяйственных предприятий. Во-вторых, потребовались бы огромные затраты на строительство и эксплуатацию более высоких дамб, что привело бы к экономически неэффективным мелиоративным системам. В-третьих, нарушилась бы устойчивость сложившегося руслообразовательного процесса и это могло бы вызвать другие негативные последствия.
В связи с изложенным возникла необходимость разработки способа мелиорации пойм длительного затопления без устройства незатапливаемых дамб. В его основе использован метод сокращения длительности затопления [33–36] с применением затапливаемых дамб. Ниже излагаются разработки, относящиеся к способу мелиорации пойм длительного затопления названным затапливаемым польдером с регулируемой длительностью весеннего затопления, сокращенно «весенним» [37].

11.1. Продуктивность многолетних трав 
при весеннем затоплении

Весеннее затопление, в зависимости от его продолжительности, температурного режима, сроков наступления, интенсивности прохождения, содержания в потоке веществ, может по-разному влиять на продуктивность многолетних трав, выращиваемых на пойменных землях. В одних случаях весеннее затопление оказывает плодотворное влияние, способствует бурному развитию трав, в других – угнетает культуры, приводит к снижению урожайности и даже к гибели растений.
Для выяснения выживаемости трав в условиях Белорусского Полесья при затоплениях А. И. Медведским выполнены экспериментальные исследования продуктивности сеяных лугов на специально построенном опытном участке в пойме реки Стырь (приток реки Припять), обеспечивающем дифференцированное регулирование длительности затопления на 12 чеках площадью по 0,3 га [38, 39]. Чеки затапливались на срок от 10 до 80 суток с интервалом в 5–10 суток, за контроль был принят чек без затопления. Полученные экспериментальные данные урожайности различных видов трав при одинаковых метеорологических условиях, но разной длительности затопления позволили выделить влияние только этого фактора [40–41]. Исследованиями А. И. Медведского и Н. В. Синицына установлено, что имеется группа видов многолетних трав, урожайность которых при весьма длительных затоплениях остается достаточно высокой (табл. 11.1). 
Для отдельных видов трав максимальная урожайность получена не на контроле (без затопления), а при некоторой «оптимальной» длительности затопления [41, 42], что подтверждает положительное влияние весеннего затопления. Весьма важными являются результаты этих опытов, указывающие на медленное снижение урожайности при увеличении длительности затопления за оптимальные сроки (максимальной урожайности).
Это положение позволяет при создании мелиоративных систем под луговые культуры допустить в отдельные многоводные годы превышение оптимальных сроков затопления, но при этом значительно снизить капитальные затраты на строительство.
Зависимость урожайности различных видов многолетних трав (сена) от продолжительности весеннего затопления по экспериментальным материалам А. И. Медведского и Н. В. Синицына [40, 41] (табл. 11.1) может быть выражена уравнением

,			(11.1)
где у – урожайность сена, ц/га;
Т – продолжительность затопления, сут;
а, в, с – эмпирические коэффициенты (табл. 11.2).
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Таблица 11.1. Урожайность многолетних трав при разной продолжительности весеннего затопления (сено), ц/га

	Виды многолетних трав
	Продолжительность затопления, сут

	
	0
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	60
	80

	Бекмания обыкновенная
Двукисточник тростниковый
Кострец безостый
Лисохвост луговой
Мятлик луговой
Овсяница красная
Ежа сборная
Полевица гигантская
Тимофеевка луговая
Мятлик болотный
Овсяница луговая
Овсяница тростниковая
Райграс пастбищный
Клевер луговой
Клевер гибридный
Клевер ползучий
Люцерна северная гибридная
Люцерна Дединовская
	6,0
69,6
78,9
88,3
50,9
41,2
91,8
95,2
87,8
34,2
50,3
126,5
61,9
97,5
41,6
61,8
24,9
10,9
	13,2
75,9
86,8
85,9
57,7
39,9
67,9
89,2
90,5
40,4
65,6
126,4
54,4
80,5
65,8
54,4
14,2
12,2
	19,5
78,5
88,7
83,7
59,8
38,7
57,2
85,6
90,2
–
–
–
–
–
–
–
–
–
	25,2
80,5
89,2
80,7
61,1
37,2
47,4
81,5
88,8
39,5
64,8
104,4
44,9
57,9
71,6
44,6
6,4
11,3
	30,3
82,0
88,4
76,9
61,5
35,4
38,4
76,7
86,2
36,4
58,3
85,2
39,5
46,6
67,8
38,7
3,5
0
	34,8
83,1
86,2
72,5
61,1
33,1
30,3
72,0
82,6
31,4
47,9
60,5
33,5
35,3
59,3
32,2
1,5
8,2
	38,7
83,7
82,6
67,2
59,8
30,6
23,1
66,6
77,8
24,6
33,4
30,3
27,1
24,2
46,2
25,0
0,05
5,9
	41,9
83,8
77,6
61,3
57,6
27,6
17,5
60,8
71,9
16,2
20,2
8,4
22,5
15,4
29,4
17,3
0
3,3
	44,5
82,8
71,4
54,7
54,6
24,3
12,5
54,5
64,8
–
–
–
–
–
–
–
–
–
	46,4
82,3
63,7
47,3
50,7
20,7
8,3
47,8
56,8
–
–
–
–
–
–
–
–
–
	48,5
79,0
44,3
30,3
40,3
12,4
2,1
33,1
37,3
–
–
–
–
–
–
–
–
–
	48,4
66,4
0
0
12,0
0,5
0
1,6
0
–
–
–
–
–
–
–
–
–





	


Таблица 11.2. Коэффициенты а, в, с, входящие в уравнение (11.1)

	Виды травы
	Коэффициенты
	Максимальный предел Т, сут

	
	а
	в
	с
	

	Бекмания обыкновенная 
Двукисточник тростниковый
Костер безостый
Лисохвост луговой
Мятлик луговой
Овсяница красная
Ежа сборная
Полевица гигантская
Тимофеевка луговая
Мятлик болотный
Овсяница луговая
Райграс пастбищный
Клевер луговой
Клевер гибридный
Клевер ползучий
Люцерна северная гибридная
Люцерна Дединовская
Овсяница тростниковая
	3,34
69,55
80,41
89,98
51,24
42,41
91,65
95,62
89,89
34,19
50,86
61,80
98,51
41,69
61,79
24,96
10,94
127,95
	1,320
0,743
0,875
–0,300
0,811
–0,210
–2,567
–0,567
0,2341
0,981
2,129
–0,715
–0,964
3,301
–0,609
–1,238
0,224
0,558
	–0,0094
–0,0098
–0,0238
–0,0106
–0,0163
–0,0041
0,0178
–0,0077
–0,0173
–0,0358
–0,0734
–0,0072
–0,0037
–0,0904
–0,0126
0,0153
–0,0104
–0,0914
	80
80
80
80
80
80
80
80
80
40
40
40
40
40
40
40
40
40



На основании опытных данных о продуктивности трав, полученных при естественном температурном режиме в условиях затопления, Н. В. Синицыным и А. И. Медведским [40, 41, 43] даются оптимальные и допустимые без существенного снижения урожайности суммы температур и длительности затопления для различных видов трав (табл. 11.3).
Данные табл. 11.3, как наиболее объективные, следует использовать для разработки конструкций мелиоративных систем с целью повышения продуктивности пойменных земель длительного затопления в условиях Белорусского Полесья. 
Влияние летних затоплений на продуктивность трав исследовалось в поймах рек Припяти и Сожа Н. В. Синицыным, М. Д. Романюком и И. Р. Струком [44]. Они отмечают, что на пойме низкого уровня в паводок 1975 года произошло снижение урожая в 3,3 раза (река Припять), а также наблюдались разные потери в зависимости от доз удобрений. 
По исследованиям И. И. Чейчиса [45], неглубокое (до 0,5 м) и непродолжительное затопление (до 3–4 суток) летним паводком не оказывает заметного влияния на урожайность культурного луга. Однако ущерб может возникнуть от оседания наносов на травах, полегания растений и ухудшения в результате этого механизированной уборки, ухудшения кормовых достоинств (до нуля) при затоплении скошенной травы.

Таблица 11.3. Оптимальные и допустимые суммы температур 
и длительности затопления

	Виды трав
	Сумма среднесуточных
температур, С
	Ориентировочная 
длительность 
затопления, сут

	
	оптимальная
	допустимая
	оптимальная
	допустимая

	Бекмания обыкновенная
Двукисточник тростниковый
Мятлик луговой 
Кострец безостый
Овсяница красная
Овсяница луговая
Клевер гибридный
Тимофеевка луговая
Мятлик болотный
Люцерна северная Дединовская желтая
Полевица гигантская
Лисохвост луговой
	780
360
175
105
85
104
120
65
80

70
55
30
	910
860
575
300
270
285
319
230
218

197
100
100
	70
46
26
16
15
15
16
9
10

10
8
4
	80
74
56
37
40
33
35
32
28

25
20
15



При увеличении глубины и продолжительности затопления ущерб от летних паводков возрастает. По исследованиям [45], затопление трав первого года пользования глубиной 0,95 м на 5 суток привело к потере урожая до 30 % в год паводка (от урожая 2-го укоса) и до 55 % на следующий год от обоих укосов. На травах второго года пользования также в год паводка потери урожая составили до 30 %, но на второй год – только 8 %.
Выполненный аналитический обзор показал, что весеннее затопление почвы оказывает как положительное, так и отрицательное влияние на продуктивность многолетних трав в зависимости от температурного режима воды и связанной с ним длительности затопления. Одни виды трав дают максимальный урожай без затопления, другие – при затоплении на некоторые сроки (см. табл. 11.1). При увеличении длительности затопления за сроки максимальной урожайности продуктивность хотя и снижается, но остается для ряда культур весьма высокой до определенных сроков (см. табл. 11.1, 11.3).
Исходя из материалов обзора следует, что концепцией выбора и разработки способов мелиорации пойм длительного затопления под луговодческое использование должно быть сохранение весеннего затопления с обеспечением возможностей как сокращения его сроков, так и увеличения, а для периодов летних паводков – защита от затоплений.

[bookmark: _Toc75919028][bookmark: _Toc128915444]11.2. Принципиальный подход к сокращению длительности
затопления и схемы весенних польдеров

Конструкции мелиоративных систем зависят, с одной стороны, от того, какие природные процессы необходимо регулировать, с другой – какие требования предъявляют сельскохозяйственные культуры к регулируемому процессу.
Продолжительность затопления поверхности почвы в весеннем польдере представляет собой сумму длительностей естественного затопления и откачки воды. Она зависит от высоты водосливов-прорезей над поймой и расхода насосной станции. Чем выше над поймой располагаются отметки гребней водосливов-прорезей, тем короче естественное затопление до начала откачки, чем больше производительность насосной станции, тем короче время откачки. Например, если принять высоту дамбы до гребня водослива-прорези (расчетного статического горизонта) равной h1 (рис. 11.1), а срок откачки воды с польдера – Т01, то длительность естественного затопления Те может быть сокращена до Т1. Сокращение длительности затопления произойдет из-за того, что на спаде половодья вместо естественного хода уровней по линии а1b0 снижение горизонта под действием откачки будет происходить по а1b1. На хронологическом графике хода уровней точке а1 будет соответствовать на оси абсцисс дата начала откачки. Если же высоту водосливов-прорезей увеличить до h2 или h3, то начало откачки сместится на более ранние сроки, а снижение уровней в польдере при откачке будет происходить по линиям а2b2 или a3b3. Для этих вариантов высоты водосливов-прорезей длительность затопления еще уменьшится и станет равной соответственно Т2 и Т3.
Не меняя высоту водосливов-прорезей, можно получать различную длительность затопления, увеличивая или уменьшая расход откачки, тем самым удлиняя или сокращая срок откачки. Например, при высоте водосливов-прорезей h3 (рис. 11.1) и сроках откачки Т03 и Т04 длительность затопления польдера будет соответственно Т3 и Т4. 

[image: 4_1 copy]

Рис. 11.1. Сокращение длительности затопления при различных высотах 
водосливов-прорезей

Расчет сокращенной продолжительности затопления производится по уравнению

,		 	(11.2)
где Тз – продолжительность затопления поверхности почвы, сут;
Тн – продолжительность затопления почвы до начала откачки, сут;
То – продолжительность откачки, сут.
Величина сокращения длительности затопления вычисляется по уравнению

,		         (11.3)
где Тс – срок сокращения естественной длительности затопления, сут;
Те – срок затопления незащищенной поймы в естественном состоянии, сут.
Подбором высоты ограждающих дамб и производительности насосных станций достигается требуемое сокращение длительности затопления.
На рис. 3.4. представлена принципиальная схема весеннего польдера для мелиорации локально расположенного участка поймы. 
В том случае, когда часть поймы мелиорируется незатапливаемым польдером, а для пропуска половодья остается значительная часть длительно затапливаемых сельскохозяйственных угодий, мелиорацию этой части поймы можно осуществить также с помощью весеннего польдера. Здесь целесообразно применить совмещенную польдерную систему (рис. 3.5 и 11.2). 
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Рис. 11.2. Схема ограждения участка поймы

Соединенные вместе польдеры А и Б представляют собой единую совмещенную систему, включающую элементы (рис. 11.2): незатапливаемую дамбу 1, затапливаемую внешнюю дамбу 2, внутренние разделительные дамбы 3, насосную станцию 4, магистральный канал 5, коллекторы 6, регуляторы уровней воды 7, водовыпуски двухстороннего подпора 8, регулирующую сеть 9, сбросной канал 10, водоприемник 11, рыбонакопители 12, водосливы-прорези 13.
Двухстороннее ограждение поймы на значительном протяжении с устройством совмещенных польдерных систем показано на рис. 11.3.
В этом случае незатапливаемые дамбы 1 располагаются параллельно друг другу или под небольшим углом, а затапливаемые дамбы 2 могут иметь как криволинейные, так и прямолинейные участки в зависимости от планового положения основного русла реки. 
[image: 4_4]

Рис. 11.3. Схема совмещенных польдерных систем 
на участке значительной протяженности:
1 – незатапливаемая дамба; 2 – затапливаемая дамба;
3 – насосная станция; 4 – сбросные каналы

Внутри незатапливаемых польдеров располагаются насосные станции 3, а сбросные каналы 4 пропускают в водоприемник между дамбами затапливаемых польдеров или по их границам.

[bookmark: _Toc75919033][bookmark: _Toc128915447]11.3. Проектирование дамб и водосливов-прорезей 
в вертикальной плоскости весенних польдеров

Ограждающие дамбы являются главным элементом польдерной системы, а высота затапливаемых дамб в польдерах с регулируемой длительностью затопления имеет решающее значение для установления мощности и производительности насосной станции, сокращения сроков затопления. В конечном итоге от высоты ограждающих дамб, параметров других элементов и повышения продуктивности мелиорируемой поймы зависит экономическая эффективность в целом применения польдерных систем с регулируемой длительностью затопления. Отметку гребня затапливаемой ограждающей дамбы рекомендуется определять по формуле
Нr = Hp + hн + Δh + a,	                                    (11.4)
где Нr – отметка гребня затапливаемой дамбы;
Hp – отметка расчетного статического горизонта, с которого начинается откачка воды насосной станцией с польдера;
hн – запас на накат волны;
Δh – запас на ветровой нагон;
a – конструктивный запас оградительной дамбы (a = 0,3 м).
В тех случаях, когда для определения расчетного статического горизонта используются гидрометрические данные многолетних наблюдений за уровнями воды, высота ветрового нагона в уравнении (11.4) не учитывается, так как она входит в неявном виде в гидрометрические данные [46]. 
Отметка гребня водослива-прорези определяется по формуле
Нв.п = Hp + a1,                                             (11.5)
где a1 – конструктивный запас водослива-прорези (a1 = 0,1 м).
Внешние ограждающие дамбы на польдерах с регулируемой длительностью затопления имеют тройное назначение: для защиты от притока весенних поверхностных вод в период откачки насосной станцией воды с польдера; для смещения начала откачки воды в весенний период на более ранние даты; для защиты от затопления поверхностными водами летне-осенних паводков 10%-ной обеспеченности.
В отличие от этого, дамбы затапливаемых «летних» польдеров предназначены только для защиты от летне-осенних паводков 10%-ной обеспеченности.
Устройство внешних ограждающих дамб вместе с насосными станциями на польдерах с регулируемой длительностью затопления позволяет осуществлять заданное сокращение сроков затопления поверхностными водами территории польдеров. Практически можно назначить множество вариантов с различными отметками расчетного статического горизонта, высотами дамб и сроками откачки, которые будут обеспечивать то или иное сокращение длительности затопления. Задача проектирования ограждающих дамб заключается в поиске такого их сочетания, при котором мелиоративная система будет наиболее экономически эффективной, обеспечивая одновременно интенсификацию сельскохозяйственного производства на мелиорируемой территории. Из этого следует, что задача обоснования отметки расчетного статического горизонта ограждающих дамб и сроков откачки является технико-экономической. Результаты такого обоснования носят региональный характер, так как в значительной степени зависят от местных гидрологических, топографических, климатических и других условий. Для обоснования эффективности затапливаемых польдеров разработана и применена для условий Белорусского Полесья методика [47], которая позволяет установить необходимую высоту ограждающих дамб.
Основная задача проектирования весенних польдеров – выяснить, имеются ли вообще в множестве возможных вариантов конструкций экономически эффективные, а если имеются, то какие из них лучшие.
В одном варианте отметки статического горизонта и высоты ограждающей дамбы и производительности насосной станции будет достигаться вполне определенная степень сокращения длительности затопления для конкретного года, а для ряда лет с различными половодьями будет однозначно получена среднемноголетняя длительность затопления.
Очевидно, что об эффективности затопления польдеров следует судить по среднемноголетним экономическим показателям, полученным за ряд лет с различными по водности половодьями.
Тогда экономическая эффективность каждого варианта Эi польдера  определяется формулой

			 (11.6)
где Цi – стоимость сельскохозяйственной продукции;
Зi – приведенные затраты.
При получении положительного результата расчета среднемноголетней эффективности по формуле (11.6) рассматриваемый вариант является экономически эффективным, при получении отрицательного – неэффективным. Наиболее эффективный в дальнейшем легко определяется по максимальному значению Эi.
Однако для польдера с наибольшей эффективностью по формуле (11.6) следует еще определить срок окупаемости капитальных вложений, который не должен превышать нормативный. 
Для нахождения наиболее эффективного варианта или близкого к нему без выполнения больших технико-экономических расчетов предлагается использовать в качестве оценочного критерия обеспеченность 45-суточной продолжительности затопления. Она показывает, какую долю в многолетнем ряду составляют неблагоприятные по весеннему половодью годы при использовании земли под влаголюбивую группу многолетних трав.
На рис. 11.4 приведен график зависимости относительной эффективности различных вариантов польдеров для условий, складывающихся на участке реки Припять от Пинска до Петрикова, от обеспеченности 45-суточной продолжительности весеннего затопления.
Из графика видно, что максимальная эффективность достигается в тех вариантах, в которых обеспеченность составляет от 8 до 22–30 %. Среднее значение этого предела (15 %) следует принять за расчетную обеспеченность 45-суточной продолжительности затопления. Это означает, что для рассмотренных условий за многолетний период максимальный экономический эффект будет получен, если при устройстве весеннего польдера продолжительность затопления станет равной 45 и более суткам только в 15 % случаев. Если продолжительность затопления в 45 суток (и более) будет происходить чаще, то экономический эффект снизится и при превышении частоты, соответствующей 60 %-ной обеспеченности, эффект вообще станет отрицательным (рис. 11.4). 
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Рис. 11.4. Относительная эффективность вариантов польдерных систем 
в зависимости от обеспеченности 45-суточного затопления

Снижение эффекта в данных случаях происходит из-за более быстрого роста ущерба от падения урожайности, чем рост эффекта от сокращения роста затрат. При устройстве весеннего польдера, приводящего к уменьшению частоты затопления продолжительностью 45 суток, эффект также снижается из-за требуемого увеличения капитальных и эксплуатационных затрат при небольшом росте урожайности. Тогда нахождение наиболее эффективного варианта сводится к определению таких параметров высоты ограждающих дамб и производительности насосной станции, при которых продолжительность затопления расчетной обеспеченности (15 %) составляет 45 суток. При этом наилучший расчетный срок откачки воды с польдеров оказался равным 20 суток.
Для участка поймы реки Припять в районе Мозыря расчетная обеспеченность 45-суточного затопления оказалась составляющей 30 %, а расчетный срок откачки 10 – суток.
Для определения оптимальных параметров польдеров на других реках Полесья с аналогичной гидрологией следует принимать срок откачки поверхностных вод 20 суток, а расчетную обеспеченность 45-суточной продолжительности затопления – 15 %. Подбор параметров польдеров, которые удовлетворяют этим условиям, можно осуществлять методом последовательного подбора по следующей методике.
1. Строится кривая обеспеченности продолжительности естественного затопления поймы, по которой определяется срок затопления поймы 15%-ной обеспеченности.
2. Сопоставляется полученный в пункте 1 срок затопления с оптимальным значением (равным 45 суток для травосмеси с двукисточником тростниковым). Если окажется, что полученный в пункте 1 срок меньше 45 суток, то в дальнейшем проектируется мелиоративная система без регулирования затопления.
Если полученный в пункте 1 срок больше 45 суток, то проектируется система с регулированием продолжительности затопления.
3. Назначается несколько вариантов отметок расчетных статических горизонтов и высот дамб ограждения в пределах 0,9–1,5 м относительно отметки выхода воды на пойму.
4. Устанавливаются продолжительности затопления в периоды половодий за многолетний ряд лет (используя наблюдения гидрометеослужбы) для всех вариантов высот дамб при сроке откачки Т0 = 20 суток. По этим данным рассчитываются и строятся кривые обеспеченности продолжительности затопления для принятых вариантов высот дамб (рис. 11.5). 
5. Откладываются расчетные значения обеспеченности (15 %) по оси абсцисс, а оптимальная продолжительность затопления 45 суток – по оси ординат. Кривая обеспеченности, на которую попадает точка с отложенными координатами (точка А, рис. 11.5), принимается за расчетную, высота дамбы ограждения и отметка статического горизонта, к которой относится расчетная кривая обеспеченности, также принимается за наиболее эффективную. Отметка этого статического горизонта принимается за расчетную Нр при определении отметки гребня дамбы по формуле (11.4), а отметки гребня водослива-прорези – по формуле (11.5). По данной методике выполнено определение параметров дамб для пойм рек Ясельда (в.п. Сенин), Стырь (в.п. Млынок), Птичь (в.п. Лучицы) и Уборть (в.п. Краснобережье). Полученные результаты приведены в табл. 11.4. 
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Рис. 11.5. Кривые обеспеченности продолжительности затопления
(р. Припять, в.п. Коробы)
1 – при естественной продолжительности затопления; 2 – при высоте затапливаемых дамб h = 0,5 м и продолжительности откачки Т = 20 суток; 3 – при h = 0,9 м, Т = 20 суток; 4 – при h = 1,1 м, Т = 20 суток; 5 – при h = 1,3 м, Т = 20 суток

Однако наиболее эффективная дамба может не обеспечивать нормативную эффективность. Поэтому, как отмечалось выше, расчетом срока окупаемости проверяется еще выполнение этого условия для данной дамбы.

Таблица 11.4. Параметры дамб для притоков реки Припять

	Водпост, река
	Высота от выхода воды на пойму до расчетного статического уровня, м
	Высота 
дамбы,
м
	Продолжительность откачки,
сут

	в.п. Сенин, р. Ясельда
в.п. Млынок, р. Стырь
в.п. Лучицы, р. Птичь
в.п. Краснобережье, р. Уборть
	0,5
1,2
0,7
0,4
	0,9
1,6
1,1
0,8
	20
20
20
20



Анализ различных вариантов устройства высоты дамб весенних польдеров и сроков откачки позволяет сделать некоторые общие выводы. Во-первых, наибольший экономический эффект получен при высоте дамб в пойме реки Припять в пределах 1,1–1,5 м, в пойме притоков реки Припять – 0,8–1,6 м. Во-вторых, расчетная обеспеченность 45-тисуточной продолжительности затопления для водпостов реки Припять, кроме водпоста Мозырь, может быть принята 15 %, для водпоста Мозырь – 30 %, для притоков реки Припять – также 15 %, так как по водосборной площади, рельефу поймы, уклону русла, условиям питания притоки близки к средней и верхней части самой реки Припять.
При наличии, кроме длительных весенних затоплений, еще и летне-осенних паводков (ЛОП) дамбы должны ограждать мелиорируемую территорию от затопления их водами. Согласно ТКП 45-3.04-8–2005 (02250) территория для использования под сенокосы ограждается от горизонта ЛОП 10%-ной обеспеченности. В этом случае выполняется два расчета высоты дамб: на сокращение длительности затопления и на защиту от ЛОП 10%-ной обеспеченности. Тогда высоту дамб рекомендуется назначать большей из полученных по двум расчетным условиям.
Методика обоснования инвестиционных проектов в рыночной экономике, имеющей место в настоящее время в СНГ, принципиально отличается от бывшей плановой. Она базируется на дисконтировании потоков финансовых средств [48, 49]. В работе П. И. Пыленка [50] в качестве основного критерия сравнительной эффективности принят дисконтированный доход. Для выяснения разницы между результатами расчета срока окупаемости капитальных вложений (возврата инвестиций) по плановой и новой (рыночной) методикам выполнены определения чистой текущей стоимости [48] для затапливаемых весенних польдеров. Расчеты выполнены для условий поймы реки Припять. В методике рыночной экономики срок окупаемости определяется по возврату средств, у которых чистая текущая стоимость соответствует первоначальной покупательской способности инвестиций. Чистая текущая стоимость вычислена по зависимости

                            (11.7)
где ЧТС – чистая текущая стоимость за период t;
Т – период расчета;
t – текущий год от начала инвестиций;
П – приток наличности;
О – отток наличности;
R – норма дисконта.
Норму дисконта R примем равной применявшемуся в экономических расчетах по старой методике нормативному коэффициенту эффективности капитальных вложений Е = 0,1. Результаты расчетов чистой текущей стоимости (ЧТС) нарастающим итогом по времени функционирования мелиоративных систем приведены на рис. 11.6 [51], на котором показан срок возврата инвестиций (стоимости), определяемый точкой пересечения графиков с осью абсцисс, и характер притока реальной стоимости наличности при устройстве весенних польдеров с дамбами различной высоты (водпост у г. Пинска).
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Рис. 11.6. Динамика чистой текущей стоимости 
нарастающим итогом (р. Припять, в.п. Пинск)

Сравнение результатов расчета сроков окупаемости по старой и новой рыночной методикам приведены в табл. 11.5 и на рис. 11.7 при высоте дамбы 0,9 м.
Из табл. 11.5 видно, что срок возврата инвестиций в строительство затапливаемых польдеров, определенный по дисконтированной чистой стоимости, отличается в ряде случаев значительно в большую сторону от срока окупаемости, вычисленного по старой методике. Приведенное сопоставление результатов расчета показывает, что в рыночной экономике обоснование эффекта от инвестиций в мелиорации следует производить на базе расчета дисконтированной чистой стоимости.


Таблица 11.5. Сроки окупаемости капитальных вложений 
при расчетах по старой и новой рыночной методикам

	Водпост, река
	Высота дамбы, м
	Срок окупаемости 
по старой методике, лет
	Срок возврата 
инвестиций по новой методике, лет

	Коробы, Припять
	0,5
	8,6
	10,1

	
	0,9
	7,5
	9,8

	
	1,1
	7,6
	9,9

	Пинск, Припять
	0,7
	13,5
	Более 34

	
	0,9
	10,1
	16,6

	
	1,1
	8,5
	10,8

	
	1,3
	7,8
	8,6

	
	1,5
	8,1
	9,3



 (
ЧТС итоговая, 
долл
/га
)
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Рис. 11.7. Динамика ЧТС нарастающим итогом (в.п. Пинск, Нд = 0,9 м)

Старая методика по сроку окупаемости капитальных вложений дает завышенный эффект, в результате срок окупаемости затрат занижается.
Наиболее эффективную высоту дамб в пределах максимальных значений, как показано на примере поймы длительного затопления реки Припять, следует определять по наименьшему сроку возврата чистой текущей стоимости.

[bookmark: _Toc75919034][bookmark: _Toc128915448][bookmark: _Toc75919035]11.4. Производительность насосной станции для откачки воды 
с весеннего польдера

Насосная станция на весеннем польдере предназначена для сокращения длительности весеннего затопления поверхности почвы путем откачки с его территории поверхностных вод и отвода избыточных грунтовых вод в предпосевной и вегетационный периоды. Расход откачки поверхностных вод во время сокращения длительности затопления значительно больше расходов, требуемых для своевременного отвода грунтовых вод. В связи с этим расчетный расход откачки насосной станции определяется исходя из необходимого сокращения длительности затопления, или иначе – требуемой продолжительности откачки. Требуемая продолжительность откачки устанавливается технико-экономическим расчетом или назначается в соответствии с рекомендациями, изложенными в подразделе 11.3, т. е. сроком 20 суток для поймы реки Припять (кроме у в.п. Мозырь) и ее притоков. Тогда расход откачки весеннего польдера определяется по формуле

,                   (11.8)
где Qв – расход откачки воды с весеннего польдера, м3/с;
n – коэффициент суточного использования гидромеханического оборудования (n = 0,8…0,96);
То – расчетный срок откачки, сут.;
Wо – объем поверхностных вод в польдере, м3; 
hос – расчетный слой осадков за период откачки, мм;
F – площадь польдера, га;
Qф – средний расход фильтрационных вод, поступающих на польдер в период откачки, м3/с.
Объем поверхностных вод (Wо) есть объем воды в польдере в момент выхода гребней водосливов-прорезей из-под воды. Он определяется из топографической (объемной) характеристики осушаемой территории по отметке гребней водосливов-прорезей. Расчетный слой осадков (hoc) может быть принят равным среднемноголетней величине периода откачки. Расход фильтрации следует рассчитывать с учетом переменного напора, изменяющегося вследствие снижения уровня воды в польдере под действием откачки и естественного хода с внешней стороны ограждения.
Для условий Белорусского Полесья доля расхода от осадков и фильтрации воды на польдер в формуле (11.8) составляет около 6–10 % от расхода, требуемого для отвода поверхностных вод.
В совмещенной польдерной системе для откачки воды с весеннего и зимнего польдеров предусматривается, как правило, общая насосная станция. К началу откачки воды с весеннего польдера, наступающему на спаде половодья, высвобождается часть насосного оборудования, предназначенного для зимнего польдера. Производительность высвободившегося насосного оборудования определяется уравнением
ΔQ = KиQзим, 	    			 (11.9)
где ΔQ – расход высвободившегося оборудования, м3/с;
Kи – коэффициент использования оборудования зимнего польдера для откачки с весеннего польдера;
Qзим – расчетный расход откачки воды с зимнего польдера, м3/с.
Общий расход насосной станции совмещенной польдерной системы, предназначенной для откачки воды с весеннего и зимнего польдеров, следует определять по формулам:

если Qв > ΔQ, то ;                 (11.10)

если Qв < ΔQ, то ,		             (11.11)
где Qс – расчетный расход насосной станции совмещенного польдера, м3/с.
Для условий Белорусского Полесья месячные значения коэффициентов Ки с марта по сентябрь соответственно составляют: 0,60; 0,25; 0,55; 0,55; 0,65; 0,60; 0,80. Наиболее ранним периодом, когда требуется откачка поверхностных вод, является апрель, поэтому в качестве расчетного рекомендуется в формулах (11.9)–(11.10) принимать Ки = 0,25. 

11.5. Обследование состояния дамб затапливаемых польдеров
после пропуска весеннего половодья

Способ мелиорации пойм с помощью польдеров с регулируемой длительностью затопления нашел применение в условиях Белорусского Полесья на объектах «Ракитно» Лунинецкого района, «Плещицы», «Лосичи», «Жук-2», «Ямно», «Кривичи» Пинского района и др. Обследование польдеров после половодья позволяет определить недостатки их конструкций. Технические решения при проектировании польдеров с регулируемой длительностью затопления принимались в соответствии с нормативным документом 46. Этим документом устанавливается состав необходимых элементов и их параметры, в том числе высота ограждающих дамб, исходя из принципа получения наибольшего экономического эффекта по минимуму приведенных затрат. В то же время процесс затопления польдера на подъеме и его освобождения от воды на спаде половодья недостаточно изучен. Элементами, через которые предусматривается затопление польдеров, являются водосливы-прорези и трубы в теле ограждающих дамб. Однако определенных рекомендаций о выборе количества водосливов-прорезей и плановом их расположении не имеется. Существуют только указания 15, что их устраивать следует в местах наименьшей высоты дамб, на участках, покрытых кустарником или мощной дерниной. Такие участки могут оказаться как в верхней части польдера, так и в средней и нижней. В зависимости от места расположения в плане водосливов-прорезей и их количества характер затопления польдера будет различен, что следует учитывать при оценке устойчивости дамб к размыву.
Длина водосливов-прорезей согласно 15 должна определяться как для летнего польдера из условия, что за время подъема горизонта на пойме от гребня водослива-прорези до гребня дамбы должно произойти полное затопление внутренней емкости польдера до отметок гребней ограждающих дамб. В действительности же такое затопление в реальных условиях никогда не произойдет в связи с тем, что свободная поверхность потока на пойме имеет продольный уклон больше нуля, а поверхность воды в польдере – уклон, близкий к нулю. Поэтому к моменту начала перелива воды через гребень дамб может существовать значительный перепад уровней между поймой и польдером у дамб, расположенных в верхней части. Этот перепад также следует учитывать при расчете устойчивости дамб. Не учет этого обстоятельства, безусловно, повлиял на формирование скоростей на обследованных объектах. 
Обследованы затапливаемый польдер им. Кирова, расположенный в пойме реки Друть, польдер «Беляевский» (уч. Загорье) и XXIV съезд КПСС в пойме реки Сож. 
Обследование польдера им. Кирова. 
Затапливаемый польдер им. Кирова имеет площадь 235 га, огражден затапливаемыми дамбами средней высоты 1,5 м. В дамбах расположены два водослива-прорези, гребни которых приняты ниже отметок гребней дамб на 0,5 м. Водосливы-прорези рассчитаны на защиту от ЛОП 10%-ной обеспеченности. Польдер им. Кирова обеспечивает регулирование продолжительности затопления насосной станцией производительностью 1,19 м3/с. Обследование этого польдера выполнено после весеннего половодья, имеющего 20%-ную обеспеченность. Протяженность польдера составляет около 4 км, его ширина – 0,6–0,9 км. Водосливы-прорези расположены в верхней и нижней частях польдера, возле них в дамбах устроены трубы-водовпуски. Верхний водослив-прорезь крепился по верху гравием диаметром от 1 до 3 см. Нижний водослив-прорезь крепился одерновкой.
Обследованием установлено:
- на верхнем водосливе-прорези образовался проран шириной более 25 м и глубиной до 3 м, считая от его гребня. На 50 % длины водослива-прорези гравийное крепление было смыто (рис. 11.8);
- на участке соединения водослива-прорези с оградительной дамбой произошел размыв грунта со стороны нижнего бьефа ограждения (рис. 11.9);
- вымытый потоком грунт отложился в ближайших от размывов каналах и на поверхности почвы;
- на большей части нижнего водослива-прорези сорвано крепление одерновкой, получили повреждения откосы и придамбовая полоса.

[image: Изображение к монографии по затапливаемым польдерам 018]

Рис. 11.8. Размытый проран на водосливе-прорези, гравийное покрытие смыто потоком полностью

Причинами разрушения крепления водосливов-прорезей и размыва тела являлись большие скорости, образующиеся на гребнях в результате перепадов уровней между верхним и нижним бьефами ограждений.
Повторное обследование польдера им. Кирова выполнено при маловодном весеннем половодье. Вода на поверхность поймы выходила с русла реки только в наиболее пониженных местах. Повышенные элементы поймы вообще не затапливались.
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Рис. 11.9. Деформация профиля дамбы и водослива-прорези на участке 
их соединения

Трубы-водовпуски, расположенные в дамбах возле водосливов-прорезей, были с начала половодья открыты. Поэтому с начала выхода воды на пойму через верхнюю трубу вода втекала в польдер, а через нижнюю – вытекала. Между бьефами труб наблюдались перепады уровней. Например, на 5 апреля период между уровнем на пойме и в польдере у верхнего водослива-прорези составлял 0,19 м, а у нижнего – 0,56 м (рис. 11.10).
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Рис. 11.10. Уровни воды в польдере при маловодном половодье
При этом у верхней трубы уровень был выше на пойме, а у нижней – выше в польдере. Территория польдера подвергалась затоплению на 80–90 %. За период половодья уровень на пойме был ниже отметок гребней водосливов-прорезей. Обследование показало, что маловодное половодье не принесло польдеру каких-либо заметных разрушений.
Обследование затапливаемого польдера «Беляевский» (уч. Загорье).
Площадь затапливаемого польдера «Беляевский» (уч. Загорье) равна 337 га, его протяженность – 3,5 км, имеет переменную ширину от 0,6 до 1,3 км. Польдер огражден затапливаемыми дамбами, в которых расположено три водослива-прорези с отметками гребней, рассчитанными на защиту от ЛОП 10%-ной обеспеченности. Продолжительность затопления предусмотрено регулировать откачкой воды насосной станцией производительностью 1,32 м3/с. 
В результате обследования после половодья установлены следующие разрушения:
- размыт участок верхней поперечной дамбы, участки продольной дамбы, заиление прилегающих каналов и почвы размытым грунтом;
- деформированы откосы дамб в местах сопряжения с водосливами-прорезями и незакрепленные откосы водослива-прорези.
Повторным обследованием этого объекта в период прохождения половодья установлено разрушение водосливов-прорезей со стороны низового откоса (рис. 11.11).
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Рис. 11.11. Размыв верхнего водослива-прорези в период пропуска половодья
Разрушения вызваны возникновением больших скоростей и некачественным креплением гребня и откосов камнем. При скоростях, превышающих допустимые на размыв, грунт между отдельными камнями вымывается. При длительном течении локальный размыв увеличивался и приводил к разрушению водослива-прорези и его откоса.
Обследование затапливаемого польдера XXIV съезд КПСС.
В период обследования польдер находился первый год в эксплуатации после завершения строительства. Он расположен в пойме реки Сож, его площадь составляет 365 га. Обследование выполнено осенью.
Было установлено:
- на верхнем водосливе-прорези образована промоина, грунт из которой выпал в ближние каналы и на почве в виде наносов (рис. 11.12);
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Рис. 11.12. Промоина дамбы на пути движения потока

- оставшийся неразровненным кавальер грунта частично размыт потоком и песок отложен на поверхности ближайших участков.

11.6. Расчет динамики глубины затопления польдеров 
и скоростей течения на гребнях водосливов-прорезей и дамб

Экспериментальные исследования прохождения весенних половодий через затапливаемые польдеры показали, что дамбы, водосливы-прорези и другие сооружения подвергаются локальным разрушениям 37, 52, которые образуются под действием скоростей, возникающих от стеснения весенних потоков воды элементами польдеров [53–57]. Для снижения размывающих скоростей на гребнях водосливов-прорезей и дамб в затапливаемых польдерах предусматривается предварительное затопление через водовпуски в ограждающих сооружениях и подбор длины водосливов-прорезей, позволяющей создавать небольшие перепады уровней у ограждений. Задачи расчета глубины затопления польдера и скоростей воды на гребнях ограждений в периоды подъема и спада половодья в общем виде приведены в работах 37, 58. Эти расчеты сложные, требуют использования методов решения дифференциальных уравнений. В данном изложении рассмотрена задача более простых способов расчета скоростей и обоснования параметров отверстий  водосливов-прорезей и общей конструкции затапливаемых польдеров, обеспечивающих устойчивость к размыву в периоды пропуска половодий [59].

11.6.1. Расположение водослива-прорези в нижней поперечной дамбе

В практике проектирования затапливаемых польдеров возможно их большое разнообразие по площади, общей длине, уклону поймы, гидрографу уровней в половодье, высоте ограждающих дамб, месту расположения водослива-прорези.
При известных указанных параметрах в задачу проектирования входит проверка гребней ограждений на размыв и при не соблюдении условия устойчивости, подбор конструкции, не допускающей размывающих скоростей. Вопросы устойчивости к размыву рассмотрены в работах [8, 9]. В данном случае требуется определить величину скорости на гребнях ограждений. 
Способ решения поставленной задачи рассмотрим на конкретных примерах. Форму польдера в плане будем принимать прямоугольной, примыкающей продольной стороной к дамбе незатапливаемого польдера. Примем, что в нижней поперечной дамбе расположен водослив-прорезь (рис. 11.13) и труба-водовпуск. В начале половодья труба-водовпуск открывается и остается в таком положении до момента, когда требуется откачка воды с польдера для сокращения длительности затопления. Важной исходной характеристикой в этом расчете является график уровней в половодье, составляемый на основании реальных данных (рис. 11.14). 
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Рис. 11.13. Схема затапливаемого польдера с водосливом-прорезью 
в нижней поперечной дамбе:
1 – водослив-прорезь; 2 – дамба затапливаемого польдера; 
3 – дамба незатапливаемого польдера; 4 – труба-водовпуск
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Рис. 11.14. График уровней на пойме у нижней поперечной дамбы (а) и профиль 
течения через водослив-прорезь (б) в момент начала его подтопления

Общий период затопления польдера, в зависимости от характера и расходов течения, разделим на пять периодов: первый – течение только через водовпуск, второй – течение через водовпуск и неподтопленное через водослив-прорезь, третий – течение через водовпуск и подтопленное через водослив-прорезь, четвертый – течение через водовпуск, водослив-прорезь и гребни дамб, пятый – транзитное течение. 
Вначале следует определить глубину затопления польдера к моменту подъема уровней на пойме до отметки гребня водослива-прорези, т. е. к концу первого периода. Для удобства расчета отсчеты глубин будем производить от линии, проходящей по поверхности почвы на польдере и совпадающей со средним уклоном поймы на этом участке.
Расход течения через водовпускное отверстие в любой момент времени определяется уравнением


                             (11.12)
где Qтр – расход водовпускной трубы;
 – коэффициент расхода водовпуска;
 – площадь отверстий водовпуска;
g – ускорение свободного падения;
Н – глубина воды на пойме;
h – глубина воды в польдере у водовпускного сооружения.
Изменение объема воды в польдере за элементарный промежуток времени dt составит:

                                   (11.13)
где t – время;
(h) – площадь затопления в польдере.
Уравнение (11.13) с учетом зависимости (11.12) принимает вид

                       (11.14)
Глубина воды на пойме для любого момента времени определяется по графику хода уровней, т. е.
H = f (t).                                              (11.15)
Решение дифференциального уравнения (11.14) совместно с зависимостью (11.15) в пределах времени от t до t1 (см. рис. 11.14) позволяет получить динамику уровней воды в польдере в этот период, в том числе глубину воды в начале перелива ее через гребень водослива-прорези.
Задача определения глубины воды в начале перелива через водослив-прорезь с помощью уравнений (11.14) и (11.15) не имеет строгого теоретического решения. Для условий, когда глубина воды в польдере изменяется линейно по времени Н = аt, можно воспользоваться способом, изложенным в 37. В общем случае развития половодья, когда H = f (t) изменяется не линейно, можно применить приближенный способ расчета в конечных разностях с интервалами Δt = t2 – t1, представив уравнение (11.14) в виде

         (11.16)
где t1 и t2 – время в начале и конце каждого шага решения;
Н1 и Н2 – уровни воды на пойме соответственно в начале и конце каждого шага решения;
h1 и h2 – уровни воды в польдере соответственно в начале и конце каждого шага решения.
После подъема на пойме уровня до отметки гребня водослива-прорези дальнейший подъем уровней воды на пойме приведет к затоплению польдера одновременно через водовпускное сооружение и водослив-прорезь. Течение воды во второй период происходит через неподтопленный водослив-прорезь. Наиболее опасное по устойчивости к размыву сечение будет в конце порога водослива-прорези, где глубина равна критической 60, определяемой уравнением

  			(11.17)
где hкр – критическая глубина на водосливе-прорези;
 – коэффициент кинематической энергии;
q – удельный расход водослива-прорези.
Второй период будет продолжаться с момента начала перелива воды через гребень водослива-прорези до подъема глубины в польдере выше порога на величину 
п = hкр,                                            (11.18)
где п – превышение глубины в польдере над порогом водослива-прорези.
При изменяющемся уровне на пойме по времени удельный расход и критическая глубина также будут зависимыми от времени. На подъеме уровня на пойме глубина в польдере может расти более быстро, чем на пойме, тогда условие (11.18) будет достигаться и второй период иметь конечный срок.
Уравнение баланса объема воды в польдере для второго периода имеет вид

                            (11.19)
где Qв – расход притока через водослив-прорезь.
Расход неподтопленного водослива-прорези, пренебрегая скоростным напором, определяется формулой

                       (11.20)
где mп – коэффициент расхода водослива-прорези (п. 11.8);
bн – длина водослива-прорези в нижней дамбе;
Р – высота порога водослива-прорези.
С учетом расходов водовпускного сооружения по уравнению  (11.12) и водослива-прорези по формуле (11.20), уравнение (11.19) принимает вид

     (11.21)
Для расчета в конечных разностях во втором периоде уравнение (11.21) приводится к виду

   (11.22)
По уравнению (11.22) устанавливается глубина на пойме Н2 на конец свободного течения через водослив-прорезь. Максимальная скорость течения воды в наиболее опасном сечении с критической глубиной на водосливе-прорези определяется по формуле

                              (11.23)
Третий период затопления длится в течение времени, которое соответствует изменению глубины в польдере от h = P + hкр до глубины, при которой уровень на пойме поднимется до гребня дамбы Рд. Уравнение баланса для третьего периода соответствует уравнению (11.19), а расход водослива-прорези определяется формулой

 		    (11.24)
где к – коэффициент скорости водослива-прорези (п.11.8).
Подставим в уравнение (11.19) расходы Qтр по (11.12) и водослива-прорези по (11.24), получим дифференциальное уравнение для третьего периода:

  (11.25)
Уравнение (11.25) приводится в конечных разностях к следующему виду

(11.26)
По уравнению (11.26) последовательно по времени совместно с уравнением (11.15) устанавливается глубина в польдере h2 при глубине на пойме Н2 = Рд.
Скорость течения на гребне водослива-прорези определяется формулой

                                     (11.27)
В четвертом периоде уровень воды в польдере в начале установится по линии 1 (рис. 11.15), т.е. горизонтально. При повышении горизонта на пойме за некоторое время польдер заполнится водой до горизонта, близкого к положению 2 (рис. 11.15). В начале заполнения польдера водой в четвертом периоде течение будет неподтопленным. Объем воды накапливающийся в польдере определяется следующим выражением:

               (11.28)
где Нд – напор над дамбой в конце четвертого периода;
Н0 – напор на гребнях ограждающих дамб.
Подъем горизонта по времени для короткого периода можно принять линейным, тогда напор на гребнях ограждающих дамб
Н0 = аt;                                           (11.29)
dt = dH0 / a,                                         (11.30)
где а – скорость подъема горизонта на пойме в четвертом периоде.
[image: 13]
а
[image: 14]
б

Рис. 11.15. Расчетная схема к четвертому периоду 
при расположении водослива-прорези в нижней поперечной дамбе:
B – ширина польдера; L – длина польдера; bн – длина водослива-прорези;
1 – положение уровня воды в польдере в начале 4-го периода; 2 – положение 
уровня воды в конце 4-го периода; Hд – напор над дамбой в конце 4-го периода

Подставим элементарное время dt по (11.30) в уравнение (11.28) и проинтегрируем, получим:

                           (11.31)
Объем воды между линиями 1 и 2 определяется уравнением

                                (11.32)
где i – уклон поймы; 
L – длина польдера.
Для нахождения напора Нд, который установится при заполнении польдера до линии 2 (см. рис. 11.15), приравняем правые части формул (11.31) и (11.32):

                 (11.33)
Уравнение (11.33) имеет одну неизвестную – напор Нд, который находится из него подбором.
Заполнение польдера до линии 2 (см. рис. 11.15) вначале будет неподтопленным, а затем перейдет в подтопленное. Однако если без учета подтопления максимальные скорости на гребне дамб будут меньше допустимых на размыв, то более детальные расчеты в этот период выполнять нет необходимости, так как при подтоплении скорость только уменьшится. 
При неподтопленном течении максимальная скорость на гребне определяется уравнением

                            (11.34)
Подъем горизонта на пойме еще выше линии 2 вызовет транзитное течение воды через польдер, соответствующее пятому периоду.

11.6.2. Расположение водослива-прорези в верхней 
поперечной дамбе

Рассмотрим расчет скоростей при расположении водослива-прорези и водовпусков в верхней поперечной дамбе (рис. 11.16).
При затоплении польдера с начала выхода воды на пойму, как в предыдущем случае, общее время затопленного состояния разделим на пять периодов. Первый – течение воды в польдер через водовпуск, второй – течение через водовпуски и неподтопленной через водослив-прорезь, третий – течение через водовпуск и подтопленное через водослив-прорезь, четвертый – приток через водовпуск, подтопленное течение через водослив-прорезь и отток через гребень нижней поперечной дамбы и нижнюю часть продольной дамбы, пятый – транзитное течение через польдер.
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Рис. 11.16. Схема затопления польдера с водосливом-прорезью в верхней 
поперечной дамбе:
а – план затапливаемого польдера; б – расчетные профили уровней в польдере; 
1 – уровень воды в конце 1-го периода; 2 – уровень воды в конце
2-го периода; 3 – уровень воды в конце 3-го периода; В – ширина польдера;
L – длина польдера; bв – длина водослива-прорези; Р – высота водослива-прорези; 
Рд – высота дамбы

С начала затопления поймы, так же как и ранее, примем водовпуск открытым. При подъеме уровней на пойме от линии О–О до гребня водослива-прорези, линии а – а, произойдет подъем горизонта в польдере до линии 1 (рис. 11.16). Глубина воды в польдере в первом периоде определяется совместным решением уравнения (11.16) в конечных разностях и уравнения (11.15), описывающего график хода уровней на пойме в створе расположения водовпуска.
Расчет второго периода производится по уравнению

(11.35)
где bв – длина водослива-прорези в верхней дамбе.
Уравнение (11.35) должно решаться совместно с уравнением (11.15). Здесь необходимо контролировать соблюдение требования (11.18) и выполнение условия, чтобы глубина в польдере у нижней поперечной дамбы не превысила высоту дамбы Рд (до линии 2, см. рис. 11.16):
hн = h + i L  Рд.                                   (11.36)
где hн – глубина воды в польдере у нижней поперечной дамбы.
Если условие (11.36) выполняется, то по полученной из (11.35) глубине Н2 скорость на гребне водослива-прорези определяется формулой (11.23). Если условие (11.36) не выполняется, то по уравнениям (11.35) и (11.15) находится глубина воды на пойме Н2 при глубине в польдере у верхней дамбы
h2 = Pд – i L.                                          (11.37)
Скорость на гребне в этом случае определяется формулой (11.23), но с новой глубиной воды на пойме Н2, определенной при h2 по (11.37).
Третий период, при котором происходит подтопленное течение через водослив-прорезь, будет длится до уровня линии 3 (см. рис. 11.16) при соблюдении условий:
h + i L  Pд;                                        (11.38)
h  P + hкр.                                         (11.39)
Балансовое уравнение в конечных разностях для этого периода имеет вид

(11.40)
Совместным решением (11.40) с уравнением (11.15) определяются глубины на пойме Н2 и соответствующая внутри польдера h2 до момента подъема уровня у нижней поперечной дамбы внутри польдера до высоты дамбы Рд. 
Скорость течения на гребне водослива-прорези будет определяться уравнением (11.27).
При не соблюдении условия (11.36) третьего периода, т. е. с подтопленным течением через водослив-прорезь, не будет. 
В четвертый период при подъеме уровней в польдере и на пойме от положения 1 до положения 2 (рис. 11.17) происходит сложный процесс заполнения объема воды между этими горизонтами.
Для приближенного расчета этого периода получены следующие зависимости:

   (11.41)
Hx = L (i – J) + (H2 – Pд) – (H2 – h2);                            (11.42)

                                      (11.43)
Уравнения (11.41)–(11.43) должны решаться совместно с уравнением (11.15), выражающим график хода уровней, в результате которого получается искомый напор Нx (рис. 11.17) у нижней поперечной дамбы. Для неподтопленного течения через гребень нижней поперечной дамбы скорость вычисляется по формуле 

                               (11.44)

[image: Изображение к монографии по затапливаемым польдерам 030]

Рис. 11.17. Схема затопления польдера в 4-м периоде при расположении 
водослива-прорези в верхней дамбе:
1 – уровень воды в начале четвертого периода; 2 – уровень воды в конце 4-го периода; 
L – длина польдера; Lx – участок продольной дамбы, через который течение происходит из польдера; (L–Lx) – участок продольной дамбы, через который течение происходит 
в польдер

Дальнейший подъем горизонта воды на пойме приведет к пятому периоду течения воды через затапливаемый польдер. Для решения задачи течения воды через затопленный польдер в этот период следует применять физическое моделирование, так как движение будет плановым, зависящим как от конструкции польдера, так и от ситуации на пойме, и теоретическое, даже приближенное, решение становится сложным. В отдельных случаях течение потока через затапливаемый польдер можно представить в виде плоского одномерного движения воды, что позволяет получить приближенные данные о формировании скоростей на гребнях ограждений.



11.6.3. Расположение водослива-прорези 
в средней части продольной дамбы

При устройстве водослива-прорези в продольной дамбе возникает необходимость определения максимальных скоростей на гребнях водослива-прорези, верхней и нижней поперечных дамб. Расчетная схема затапливаемого польдера с расположением водослива-прорези в средней части продольной дамбы показана на рис. 11.18. В характеристике течения воды в половодье в таком польдере также можно выделить пять периодов, указанных в подразделе 11.6.2. Водовпуск, расположенный возле водослива-прорези, будем считать открытым с начала выхода воды на пойму.
Глубина воды в первом периоде в нижнем бьефе водослива-прорези по его среднему створу С–С (рис. 11.18) определяется уравнением (11.16) совместно с зависимостью (11.15). Этими уравнениями устанавливается глубина воды в польдере на конец первого периода, когда уровень на пойме поднимется до отметки водослива-прорези.
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Рис. 11.18. Схема затопления польдера с водосливом-прорезью 
в средней части продольной дамбы:
а – план затапливаемого польдера; б – расчетные профили уровней 
на пойме и в польдере; 1 и 1 – соответственно уровень на пойме 
и в польдере в конце 1-го периода; 2 и 2 – уровень на пойме 
и в польдере в конце 2-го периода; 3 и 3 – уровень на пойме 
и в польдере в конце 3-го периода; 4 и 4 – уровень соответственно 
на пойме и в польдере в конце 4-го периода; 5 и 5 – уровень 
в 5-й период
Второй период неподтопленного течения воды в польдер через водослив-прорезь может рассчитываться по уравнению (11.35) совместно с зависимостью (11.15) с заменой bв на длину бокового водослива-прорези bб. Во втором периоде должны соблюдаться условия
Δп  hкр;                                           (11.45)
hн = h2 + iLн  Рд.                                  (11.46)
где h2 – глубина в среднем створе нижнего бьефа бокового водослива-прорези;
Lн – расстояние от среднего створа водослива-прорези до нижней поперечной дамбы.
При соблюдении условия (11.45), но не соблюдении (11.46) следует определить глубину на пойме Н2 в конце второго периода из уравнения (11.35) при глубине в польдере у бокового водослива-прорези
h2 = Рд – iLн,                                    (11.47)
Скорость на гребне водослива-прорези в этом случае определяется уравнением (11.23).
Третий период подтопленного течения воды в польдер через водослив-прорезь может рассчитываться при не соблюдении условия (11.45) по уравнению (11.26) с учетом (11.15). В уравнении (11.26) bв заменяется на длину бокового водослива-прорези bб. Третий период продолжается, пока глубина в польдере у нижней дамбы не станет равной высоте дамбы, т. е. возникнет условие (11.47).
Начиная с условия (11.47), наступит четвертый период и будет продолжаться пока уровень воды на пойме не поднимется до гребней дамб. В четвертом периоде одновременно с поступлением воды через водовпуск и водослив-прорезь будет происходить ее отток через нижнюю поперечную дамбу и некоторую длину в нижней части продольной дамбы.
Для расчета в четвертом периоде получено следующее уравнение в конечных разностях:

(11.48)
В уравнении (11.48) второе слагаемое в первых квадратных скобках выражает подтопленный расход воды через боковой водослив-прорезь. Условие подтопления требует при расчетах проверки, и если течение окажется неподтопленным, то следует вместо указанного слагаемого подставить расход неподтопленного течения:

                               (11.49)
где Qб – расход неподтопленного водослива-прорези.
Дальнейший подъем уровней на пойме вызовет транзитное течение через польдер, соответствующее пятому периоду.
На спаде половодья все вышеописанные процессы будут повторяться в обратной последовательности, и расчеты скоростей могут определяться по приведенным зависимостям. 
В ряде случаев при неподтопленном течении может возникать значительный перепад уровней между бьефами ограждений при сохранении меньше допустимой на размыв скорости на гребнях. Тогда требуется выполнение проверки устойчивости на размыв откосов ограждающих сооружений. Расчет скорости на откосах может быть выполнен по методике, изложенной в подразделе 11.9.
Разработанные зависимости позволяют рассчитать максимальные скорости на гребнях водосливов-прорезей и дамб, оценить опасность их размыва и наметить мероприятия по предотвращению разрушения земляных оградительных сооружений.

11.7. Влияние отдельных факторов на формирование скоростей 
на гребнях ограждений

Скорости на гребнях дамб и водосливов-прорезей в процессе затопления польдеров зависят от следующих факторов: пропускной способности водовпускных сооружений (площади отверстий), длины водосливов-прорезей, размещения водосливов-прорезей в плане (в верхней, нижней или продольной дамбах), площади затопления, длины польдеров между поперечными дамбами по направлению течения реки.
При затоплении польдера через водовпускные сооружения и водослив-прорезь (второй период) течение через водослив-прорезь вначале происходит неподтопленным. При этом скорость на водосливе-прорези возрастает до момента начала подтопления. По мере увеличения степени подтопления скорости снижаются. Начало подтопления зависит от пропускной способности водовпускных сооружений. Чем больше пропускная способность водовпускных сооружений, тем раньше начнется подтопленное течение через водослив-прорезь и тем меньшее значение получит максимальная скорость. На рис. 11.19 показаны графики хода уровней на пойме, в польдере и формирования скоростей на водосливе-прорези при водовпускном сооружении площадью ω = 1,57 м2 (две трубы диаметром по 1,0 м). 
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Рис. 11.19. Уровни воды на пойме, в польдере и скорости 
на водосливе-прорези в нижней дамбе при затоплении польдера

При этом другие параметры затапливаемого польдера следующие: площадь затапливаемого польдера  = 100 га, водослив-прорезь расположен в нижней поперечной дамбе, высота дамбы Рд = 1,0 м, высота порога водослива-прорези Р = 0,7 м, длина водослива-прорези bн = 30 м, длина польдера L = 2000 м, ширина В = 500 м. Динамика уровней на пойме в створе нижней поперечной дамбы показан на рис. 11.20.
В нижней поперечной дамбе польдера расположены водовпускные сооружения, которые к началу выхода воды на пойму в половодье полностью открыты.
Максимальные скорости (см. рис. 11.19) относятся на период перехода неподтопленного течения в подтопленное. Увеличение площади водовпускных отверстий позволило бы получить большую глубину воды в польдере, раньше подтопить течение через водослив-прорезь и снизить максимальные скорости.
Длина водослива-прорези также влияет на формирование скоростей на его гребне. При большей длине наступает раньше переход от свободного к подтопленному течению на водосливе-прорези и максимальная скорость оказывается меньше (рис. 11.21). 
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Рис. 11.20. Динамика уровней на пойме в половодье
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Рис. 11.21. Скорости на водосливе-прорези при разной его длине

При увеличении длины водослива-прорези с 30 до 60 м максимальная скорость снизилась с 1,04 до 0,66 м/с при других исходных данных, приведенных выше. 
Для выяснения различий в формировании скоростей выполнен по тем же исходным данным, что и раньше, расчет при расположении водослива-прорези в верхней поперечной дамбе. В этом случае при подъеме уровней в польдере до положения 3, соответствующего третьему периоду (см. рис. 11.16), скорости одинаковы, как при устройстве водослива-прорези в нижней поперечной дамбе (рис. 11.22), так и в верхней (рис. 11.23).
В четвертом периоде в варианте расположения водослива-прорези в нижней дамбе (рис. 11.22) скорости вновь несколько выросли, но их максимальные значения не превысили 0,55–0,8 м/с на гребнях водослива-прорези и верхней дамбы.
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Рис. 11.22. Динамика скоростей при расположении 
водослива-прорези в нижней дамбе

В варианте расположения водослива-прорези в верхней дамбе при дальнейшем подъеме уровней в четвертом периоде через нижнюю дамбу и участок продольной дамбы в нижней части начнется перелив воды (см. рис. 11.17). Этот перелив будет неподтопленным и продолжится до тех пор, пока уровень на пойме не превысит гребень дамбы и не подтопит истечение. 
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Рис. 11.23. Динамика скоростей при расположении 
водосливе-прорези в верхней дамбе

До этого момента с подъемом уровня воды на пойме скорость на гребне водослива-прорези и нижней поперечной дамбы будет расти (см. рис. 11.23). Расчет скорости на гребне нижней дамбы до момента достижения уровнем на пойме ее гребня выполнен по уравнениям (11.41)–(11.43) и (11.15). Из рис. 11.23 видно, что на дамбе в четвертый и пятый периоды скорость значительно выросла. В данном примере скорость в четвертый период на водосливе достигла значения 1,05 м/с, но при более длинных польдерах она может превысить это значение. На нижней дамбе скорость достигла 0,8 м/с. 
При устройстве водослива-прорези в средней части продольной дамбы динамика скоростей на гребнях верхней и нижней дамб, а также на водосливе-прорези показана на рис. 11.24. 
Здесь также в конце второго и начале третьего периодов, т. е. в момент перехода неподтопленного течения в подтопленное, наблюдается максимальная скорость на гребне водослива-прорези такой же величины, как и при других вариантах расположения водослива-прорези. При дальнейшем подъеме уровней в связи с увеличением степени подтопления скорость снижается, но в четвертом периоде снова растет и образовывается второй пик скоростей, достигавший v > 0,7 м/с, хотя его период непродолжительный (рис. 11.24). Скорость на верхней дамбе достигла 0,9 м/с. 
Выполненные расчеты показывают, что более надежно устраивать водослив-прорезь в нижней поперечной дамбе по отношению к расположению его в верхней поперечной и продольной дамбах. 
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Рисунок 11.24 – Динамика скоростей при расположении
водослива-прорези в боковой (продольной) дамбе

Существенно изменяется обстановка по формированию скоростей при увеличении длины польдера между верхней и нижней поперечными дамбами по направлению течения реки и при увеличении площади затопления. На рис. 11.25, 11.26 и 11.27 представлены графики формирования скоростей на гребнях ограждений при длине польдера L = 1000 м и площади затопления Ω = 50 га; длине L = 2000 м и Ω = 100 га; L = 4000 м и Ω = 200 га.
При длине L = 1000 м и площади затопления Ω = 50 га скорость на водосливе-прорези достигла 0,6 м/с, а на верхней дамбе – менее 0,8 м/с и не превышала размывающую (допустимая скорость на размыв принята 0,83 м/с) (рис. 11.25).
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Рис. 11.25. – Динамика скоростей при длине польдера 
L = 1000 м и расположении водослива-прорези в нижней дамбе
При длине L = 2000 м и площади затопления Ω = 100 га скорость на водосливе-прорези достигла 1,04 м/с, а на гребне верхней дамбы – 0,95 м/с, что превышает допустимую на размыв (рис. 11.26).
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Рис. 11.26. Динамика скоростей при длине польдера 
L = 2000 м и расположении водослива-прорези в нижней дамбе

При длине польдера L = 4000 м и площади затопления Ω = 200 га скорости на гребнях водослива-прорези и верхней дамбы еще больше возросли и достигли соответственно 1,4 и 1,5 м/с (рис. 11.27). 
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Рис. 11.27. Динамика скоростей при длине польдера L = 4000 м 
и расположении водослива-прорези в нижней дамбе

Приведенные данные свидетельствуют необходимости деления длинных затапливаемых польдеров на отдельные участки внутренними дамбами.

[bookmark: _Toc75919038][bookmark: _Toc128915451]11.8. Гидравлический расчет расхода перелива через гребни 
дамб и водосливов-прорезей





Вначале слой воды, переливающийся через гребень водослива-прорези, небольшой и напор над гребнем H < 0,1 (где  – ширина по гребню), поэтому движение воды в этом случае относится к течению через короткий лоток. Практическая ширина по гребню дамб и водосливов-прорезей назначается в пределах  = 3…4,5 м, в этой связи течение через них как через водослив с широким порогом наступит только тогда, когда напор превысит 0,1, т. е. 0,3–0,45 м.
В начале перелива через водослив-прорезь происходит неподтопленное течение и в конце его гребня при переходе потока на низовой откос установится критическая глубина. 
Составим уравнение Бернулли для сечений перед гребнем (а–а) и в конце гребня (к–к), проходящего через критическую глубину (рис. 11.28), а также пренебрегая скоростью подхода потока, получим:

                               (11.50)

[image: рис 4_42 copy]

Рис. 11.28. Схема неподтопленного течения воды через гребень



Из уравнения (11.50) после несложных преобразований и введения обозначений

;			(11.51)
к = hкр/Н;			      (11.52)

,			(11.53)
получены зависимости:

		(11.54)

	 	(11.55)

			(11.56)
где к – коэффициент скорости;
αк – коэффициент неравномерности распределения скоростей;
Σζ – сумма коэффициентов сопротивления между сечениями а–а и к–к;
к – относительная критическая глубина;
hкр – критическая глубина;
Vк – критическая скорость;
g – ускорение свободного падения;
Н – напор перед гребнем водослива-прорези;
q – удельный расход (на единице длины водослива);
mn – коэффициент расхода порога.


Уравнения (11.54)–(11.56) внешне полностью совпадают с аналогичными уравнениями для водослива с широким порогом, но они включают дополнительное сопротивление трения по гребню порога, поэтому для преодоления его требуется больший напор Н, а коэффициенты и , а также относительная глубина будут иметь другие численные значения, чем для упомянутого водослива.
Для уточнения величин к, к и mn выполнены экспериментальные исследования неподтопленного течения в гидравлическом лотке. Изучение выполнено на модели водослива-прорези трапецеидального сечения масштаба 1:2, имеющей ширину гребня 2,0 м, высоту 0,5 м и заложение откосов 1:3. Результаты исследований приведены в табл. 11.6.
Критическая глубина для прямоугольного русла при опытных расходах вычислена по формуле (11.17) (при  = 1,0).
Коэффициент скорости определен из формулы (11.55), относительная критическая глубина вычислена по (11.52), а коэффициент расхода – по (11.53).

Таблица 11.6. Экспериментальные данные неподтопленного течения воды 
через водослив-прорезь при малых напорах

	Номер опыта
	q,
м3/с·м
	H,
м
	

	
φк     
	hкр,
м
	

	mn

	1
2
3
4
	0,010
0,012
0,013
0,015
	0,037
0,041
0,043
0,047
	54
49
46
43
	0,841
0,859
0,867
0,887
	0,0217
0,0247
0,0258
0,0287
	0,586
0,602
0,600
0,611
	0,317
0,326
0,329
0,338

	Среднее
	
	
	
	
	
	0,600
	




По данным табл. 11.6 построен график (рис. 11.29) зависимости коэффициента скорости неподтопленного течения от относительной ширины гребня. При /Н = 10 течение происходит как через водослив с широким порогом, которому (рис. 11.29) соответствует к = 0,97, принятое по [60].
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Рис. 11.29. Зависимость коэффициента скорости
φк от относительной ширины гребня дамбы


Используя полученные экспериментальные данные и справочные материалы для неподтопленного течения, путем интерполяции установлены значения к, к и mn для промежуточных значений 10 /Н 55 (табл. 11.7), которые могут использоваться в качестве расчетных.
Наиболее распространенная конструкция ограждающих дамб затапливаемых польдеров имеет трапецеидальную форму сечения с одинаковыми коэффициентами заложения верхового и низового откосов.

Таблица 11.7. Коэффициенты скорости к, расхода mn и относительной 
критической глубины для течения через гребень водослива-прорези (дамбы) 
в зависимости от относительной ширины порога

	

	

	

	


	55
50
45
40
30
20

3 <≤ 10
	0,84
0,86
0,88
0,90
0,93
0,96

0,97
	0,317
0,326
0,335
0,344
0,357
0,369

0,373
	0,59
0,60
0,61
0,62
0,64
0,65

0,66



При дамбах небольшой высоты могут быть случаи, когда потребуется меньший объем земляных работ при устройстве дамб треугольного поперечного сечения, но с уположенным низовым откосом. Например, при высоте дамб 0,66 м требуемый объем земляных работ одинаков в дамбах треугольного сечения с m1 = 3, m2 = 12, трапецеидального с m1 = 3, m2 = 3, b = 3 м (ширина по верху). Следовательно, при меньшей высоте дамб выгоднее по объему земляных работ устройство треугольного сечения.
Дамбы треугольного сечения по условиям перелива воды относятся к водосливам. При неподтопленном течении воды расход может определяться по общепринятой формуле

,			(11.57)
где Q – расход перелива через гребень;
mT  – коэффициент расхода треугольного сечения дамбы;
b – длина гребня;
Ho – полный напор водослива.
Значения коэффициентов расхода для неподтопленного течения через водослив треугольного сечения определены экспериментально на модели, имеющей параметры: высота порога P = 10 см, коэффициент заложения верхового откоса m1 = 3; низового – m2 = 12 (рис. 11.30). 
[image: ]
Рис. 11.30. Модель треугольного водослива

Измерения пропускной способности модели позволили из формулы (11.57) определить коэффициент расхода при разных относительных напорах H0/P. Результаты определений приведены на рис. 11.31 и данные использованы для подбора эмпирической формулы коэффициента расхода, имеющей вид

.		           (11.58)
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Рис. 11.31. Зависимость коэффициента расхода дамб треугольного 
профиля от относительного напора

Формула (11.58) дает отклонение коэффициентов расхода от опытных значений не более 2,8 % в области применения 0,2 < H0 / P < 1,0. В этом диапазоне относительного напора коэффициент расхода находится в пределах mT = 0,36…0,44.
[bookmark: _Toc75919041][bookmark: _Toc128915453][bookmark: _Toc75919042]11.9. Расчет скорости течения на низовых откосах дамб 
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Возможны два типа перетока воды через дамбы (аналогично через водосливы-прорези): подтопленное и неподтопленное. При подтопленном течении средняя скорость в сечениях на откосе определяется делением удельного расхода перелива на глубину воды в рассматриваемых сечениях. При неподтопленном течении на гребне дамбы в том месте, где начинается низовой откос, установится критическая глубина hкр (рис. 11.32). По мере продвижения вниз по откосу глубина потока будет уменьшаться и асимптотически приближаться к нормальной h0. Практически это уменьшение глубины будет происходить до сопряжения с потоком воды на польдере, т. е. до сечения b–b (см. рис. 11.32), расположенного на расстоянии  от начала откоса (сечение а–а).

[image: рис 4_43 новый]
Рис. 11.32. Расчетная схема движения потока по низовому откосу
при неподтопленном истечении

Расстояние между сечениями а–а и b–b можно определить по следующей формуле:

,			  (11.59)
где mн – коэффициент заложения низового откоса;
Р – высота дамбы;
Н1н – глубина воды в нижнем бьефе;
hв – глубина воды на откосе (в сечении b–b).
Скорости воды в сечении b–b и в любом промежуточном (например x–x) можно вычислить по формулам

			          (11.60)

			           (11.61)
где q – удельный расход;
hх – глубина в сечении x–x (рис. 11.32).

При этом наибольшая скорость будет в сечении b–b, так как глубина в нём будет наименьшей. Задача расчета этой скорости на откосе состоит в определении вначале глубины , а затем искомой скорости по формуле (11.61).
Для нахождения глубины на откосе дамбы составим уравнение Бернулли для сечений а–а и b–b относительно плоскости O–O (рис. 11.32):

                  (11.62)

где – скорость при критической глубине;

– скорость в сечении b–b;
hтр – потери энергии на трение по длине между сечениями а–а и b–b.
Можно выразить

			(11.63)

			(11.64)
где ζдл – коэффициент сопротивления по длине;
λ – коэффициент гидравлического трения;
ℓ – длина пути по наклону откоса между сечениями а–а и b–b;
Rср – средний гидравлический радиус потока между сечениями а–а и b–b.
Обозначим

                                   (11.65)

			  (11.66)

	                    	               	(11.67)
где Ео – запас энергии относительно плоскости 0–0;
 – коэффициент скорости.
С учетом (11.63)–(11.67) уравнение (11.62) преобразуется к следующему виду


	           (11.68)
Уравнение (11.68) решается относительно τ с применением таблиц, разработанных И. И. Агроскиным для определения сжатой глубины в нижнем бьефе сооружений при сопряжении потоков. Обозначим, как в [61]

			      (11.69)
Тогда (11.68) принимает вид

		                 (11.70)



Значения функции  для нахождения  приведены в табл. 11.8 из [61], в которые добавлены  в пределах 0,0005–0,009.










Методика расчета глубины на низовом откосе, при известных и коэффициенте шероховатости откоса, заключается в следующих последовательных действиях: определяют удельный расход перелива q по (11.56), критическую глубину на откосе hкр по (11.17), запас энергии  по (11.65), нормальную глубину  на низовом откосе (по любой из известных методик), коэффициент Шези С, при нахождении которого гидравлический радиус вначале принимается в пределах < Rср < hкр, а в последующем уточняется, коэффициент гидравлического трения  коэффициент потерь по длине по (11.64), коэффициент скорости по формуле (11.66), функцию  по (11.69), величину  по  (по табл. 11.8) и глубину на низовом откосе дамбы () на расстоянии  от гребня из формулы (11.67).
Затем выполняется проверка правильности принятия гидравлического радиуса, для этого находится

.		                             (11.71)



Таблица 11.8. Функция  в зависимости от 

	

	

	

	

	

	

	

	


	0,0005
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
	0,00013
0,00022
0,00045
0,00067
0,00092
0,00114
0,00137
0,0016
0,00182
0,00206
0,0023
0,0045
0,0068
0,0090
0,0113
	0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
	0,0134
0,0156
0,0178
0,0201
0,0228
0,0274
0,0320
0,0370
0,0418
0,0462
0,0510
0,0556
0,0596
0,0652
0,0701
	0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
	0,0825
0,0950
0,107
0,120
0,134
0,147
0,160
0,174
0,188
0,202
0,217
0,232
0,247
0,263
0,279
	1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,63
1,66
1,71
–
	0,296
0,313
0,330
0,350
0,370
0,391
0,412
0,436
0,461
0,490
0,523
0,546
0,574
0,67
–







Если , то расчет на этом заканчивается, если , то принимается новое  и расчет повторяется. При известной глубине  максимальная скорость на откосе определяется по формуле (11.61).

11.10. Расчет длины водосливов-прорезей из условия 
устойчивости гребней в период заполнения польдеров водой

Максимальная скорость на гребне водослива-прорези, как следует из подраздела 11.7, образуется при переходе неподтопленного течения в подтопленное, т. е. при подтоплении сечения с критической (наименьшей) глубиной, которая формируется на ребре между гребнем и низовым откосом. Это сечение при неподтопленном переливе через гребень будет наиболее опасным исходя из условия устойчивости на размыв. Скорость в сечении с критической глубиной не превысит допустимую на размыв, если удельный расход перелива не будет больше, чем определяемый уравнением

,		                     (11.72)
где qд – удельный допустимый расход;
Vдоп – допустимая скорость на размыв;
hкр.д – допустимая критическая глубина.

Допустимую критическую скорость определим по (11.17), куда подставим , q = qд по (11.72):

.		            (11.73)

Решая (11.73) относительно , получим:

    		                   (11.74)
Таким образом, если глубина в конце гребня водослива-прорези не превысит определяемую уравнением (11.74), скорость также не превысит допустимую и гребень будет устойчив к размыву. 
Характер затопления польдера определяется дифференциальным уравнением

,	 		            (11.75)
где Q – расход воды, поступающий на польдер;
t – время;
Ω – площадь польдера;
h – глубина воды на польдере.
При неподтопленном течении воды в польдер только через водослив-прорезь расход определяется уравнением

,	                         (11.76)
где Qвп – расход воды через водослив-прорезь.

В уравнении (11.76) скоростным напором, в связи с его малостью, можно пренебречь и считать . Рассмотрим частный случай изменения напора на подъеме половодья, происходящим линейно в функции времени, тогда

,		          	          (11.77) 
где а – скорость подъема уровня воды на пойме в период затопления польдера.
С учетом уравнений (11.76) и (11.77) дифференциальное уравне-ние (11.75) принимает следующий вид:

		(11.78)




Интегрирование уравнения (11.78) в пределах от , которому соответствует начало перелива воды в польдер через гребень водослива до текущего времени  и от начальной глубины  (см. рис. 11.28) до текущей глубины  приводит к следующему уравнению:

.	  (11.79)
Уравнение (11.79) выражает взаимосвязь режима заполнения польдера с параметрами его элементов и скоростью подъема уровней на пойме в период неподтопленного перелива воды через водослив-прорезь.
Наибольшая скорость будет на гребне водослива-прорези в момент перехода неподтопленного течения в подтопленное. Поставив условие, что эта скорость не должна быть больше допустимой на размыв, а также учитывая, что этому случаю соответствует глубина на пороге по (11.74), получим выражение для допустимой глубины в нижнем бьефе при неподтопленном течении через гребень:

,			(11.80)
где hд – допустимая глубина в нижнем бьефе водослива;
Р – высота порога.
Время неподтопленного течения через водослив-прорезь, соответствующее глубине (11.80), с учетом (11.77) и (11.52) определяется выражением

.		                       (11.81)


Длину водослива-прорези bg = b, при которой не возникнет на гребне размывающей скорости в период неподтопленного перелива воды, определим из уравнения (11.79), подставив в него  по (11.80) и  по (11.81) [62]:

,	         (11.82)
где bп – длина водослива-прорези, при которой скорость в сечении с критической глубиной не превысит допустимую на размыв.
Назначать длину водослива-прорези большей, чем определенную по (11.82), допускается, если это требуется из условия дополнительного запаса надежности, или исходя из требований перетекания потока через польдер в другие периоды. 
При увеличении длины водослива-прорези по сравнению с определенной по (11.82) подтопленное течение начнется раньше, чем глубина на пороге достигнет hкр.д, что приведет к уменьшению максимальной скорости на гребне водослива-прорези и снижению опасности размыва.
12. НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ ПОЛЬДЕРНЫХ СИСТЕМ

В общем случае для проектирования польдерной насосной станции необходимо иметь следующие исходные данные: схему запроектированной мелиоративной системы и ее площадь; гидрогеологические и топографические характеристики; сведения о водоприемнике и его уровенном режиме; требуемый режим уровней в устье магистрального канала; наличие естественных и возможность устройства искусственных регулирующих емкостей; максимальный расход притока воды к устью магистрального канала; физико-механические свойства грунтов площадки строительства; сведения о влекомых наносах (твердом стоке, отмершей растительности); условия рыбозащиты; возможности электроснабжения.
В узле насосной станции может предусматриваться самотечный водосброс в случаях, если в вегетационном периоде уровни воды в водоприемнике бывают ниже, чем в магистральном канале. Расположение гидроузла насосной станции должно проектироваться из условия обеспечения равномерности осушительно-увлажнительного режима на регулируемой территории польдерной системы с учетом планового положения ее сети.
Состав узла насосной станции может включать: насосную станцию с гидромеханическим и электротехническим оборудованием; водозаборное сооружение с аванкамерой, сорозадерживающими решетками и рыбозащитными сетками; регулирующий бассейн; напорный трубопровод; водовыпускные сооружения; камеру переключения водоподачи; самотечный водовыпуск; трансформаторную подстанцию; линию электропередачи и др.

12.1. Расчет производительности насосных станций

Расчетный расход откачки (производительность) насосной станции незатапливаемого (зимнего) польдера следует определять по следующей формуле:

Qns= Qpr·K/n,                                      (12.1)
где Qns – расчетный расход насосной станции, м3/с;
Qpr – расчетный расход притока к насосной станции, (определяемый по п. 7);
К– коэффициент, учитывающий влияние регулирующего бассейна;
n – коэффициент использования суточного времени (n = 0,8…0,96).
Коэффициент влияния регулирующего бассейна на максимальный расход откачки определяется по формуле
К=1 – (W / Wst)0,5,                                   (12.2)
где W – объем стока, вмещающийся в регулирующем бассейне;
Wst – объем стока расчетного периода.
Для определения объема стока за расчетный период принимается весеннее половодье обеспеченностью, как для максимального среднесуточного модуля стока (см. табл. 7.2).
Расчетный расход откачки для затапливаемого (летнего) польдера вычисляется по формуле
Qns=( Qpr + Qk) ·K/n,                                 (12.3)
где Qk – приток воды, оставшейся в каналах и на поверхности польдера к началу откачки.
Расход Qk  следует определять по формуле


                                          (12.4)
где Vk – объем воды, оставшейся на обвалованной территории после паводка, м3;
Т – расчетная продолжительность откачки, сут.
Расчетный расход откачки затапливаемого (весеннего) польдера производится по формулам (11.8)–(11.11) подраздела 11.4. Этот расход значительно больше расходов для летнего и зимнего польдеров одинаковой площади. 
Поэтому расходы отдельных насосов могут быть слишком большие для откачки в вегетационный период. В связи с этим следует обязательно проверять устойчивость откосов магистрального канала от действия фильтрационного потока при откачке воды в условиях минимального стока.

12.2. Расчетный напор насосной станции

Расчетный напор насосной станции определяется по следующей формуле

                                   (12.5)
где Hp – расчетный напор насосной станции, м;
hg – расчетная геодезическая высота водоподъема, м;
∑ hтр – cумма потерь напора во всасывающей и напорной линиях, м.
Для незатапливаемого польдера расчетная геодезическая высота водоподъема определяется от максимального эксплуатационного уровня в аванкамере (устье магистрального канала) до уровня 5%-ной обеспеченности в водоприемнике.
При переменных уровнях в водоприемнике с краткосрочными периодами отдельных высоких горизонтов, расчетную величину геодезической высоты водоподъема следует принимать средневзвешенной, определяемой по формуле


где h – геодезическая высота водоподъема, м;
t – период с геодезической высотой подъема h, сут.
В этом случае необходимо дополнительно делать проверку на возможность откачки требуемого объема воды при максимальной геодезической высоте подъема.
Для затапливаемого польдера с регулируемой длительностью затопления (весеннего) геодезическая высота водоподъема определяется от отметки максимального эксплуатационного уровня в аванкамере после откачки поверхностных вод затопления до отметки гребня водосливапрорези.
Для затапливаемого летнего польдера геодезическая высота водоподъема определяется также от отметки максимального эксплуатационного уровня в аванкамере до отметки расчетного уровня летне-осеннего паводка.
Потери напора в местных сопротивлениях и по длине всасывающих и напорных линий в зависимости от их конструкций и параметров определяются гидравлическими расчетами. 

12.3. Всасывающие и напорные трубопроводы

Всасывающие и напорные трубопроводы следует выполнять из стальных труб по возможности наиболее короткими.
Всасывающие трубопроводы устраиваются без резких переходов с минимальным количеством стыков и колен. Перед входом в насос должен быть предусмотрен прямолинейный участок трубы длиной не менее 2d (d – диаметр трубы). 
Диаметр всасывающего трубопровода определяется по допустимой скорости (СНиП 2.04.02–84 Водоснабжение. Наружные сети и сооружения).
Число всасывающих трубопроводов принимается равным числу насосов. Конструкция всасывающих трубопроводов должна исключать возможность засасывания воздуха.
На польдерных насосных станциях допускается применение сифонных напорных трубопроводов. Расчетный вакуум в верхнем сечении сифона не должен превышать 6·104 Па (6 м вод. ст.). Расчет сечения напорного трубопровода следует производить по допустимой скорости, которая принимается в пределах 1,2–2 м/с.

12.4. Насосы, применяемые в осушительных насосных станциях

На осушительных насосных станциях наибольшее распространение получили насосы марок ОВ5-47 и ОВ6-55, составляющие около 43 % от их общего количества, например, в Пинском ПМС. Насосы марки ОПВ2500-4,2 применены в 28 % случаев. Используется 15 % насосов марок 400Д-190 и 550Д-22 А, около 2 % насосов 20НДн и 24НДн. 
В последнее время при реконструкции польдерных систем стали применяться погружные насосы шведской фирмы «Флюгт». В Пинском районе уже построены насосные станции с 12 насосами этой фирмы различной мощности.
Количество установленных основных агрегатов на насосных станциях может быть от одного до шести. На польдерах в Пинском районе двух–трехагрегатные насосные станции составляют более 70 % от их общего количества, четырехагрегатные – 14 % и одноагрегатные – 13 %.
В Белорусском Полесье применена конструкция насосной станции (проект «Белгипроводхоза») для возможности откачки избыточных вод, обратной подачи воды из водоприемника и самотечного сброса (рис. 12.1).
Эта конструкция насосной станции камерного типа разработана на водосборную площадь 2,5–3,0 тыс. гектаров, оборудована тремя насосам 06-55 и 05-47 с соотношением их производительностей 1:2:2 и напором до 3,5 м.
В последнее время при реконструкции насосных станций применяются погружные насосы фирмы «Флюгт» в вертикальном колодце с устройством сифонной насосной линии (рис. 12.2). 
[image: 2]

Рис. 12.1. Осушительно-увлажнительная насосная станция

Для примера приведены характеристики двух моделей насосов этой фирмы (прил. Л и M). 
Конструкция насосной станции с погружными насосами ОПВ 2500 - 4,2 приведена на рис. 12.3.
Эти насосы в ряде случаев применены без устройства здания насосной станции.
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Рис. 12.2. Насосная станция с насосами фирмы «Флюгт»:
а – план; б – профиль
[image: Безымянный]Рис. 12.3. Насосная станция с насосами марки ОПВ 2500-4.2
ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение А

Расчет высоты ветрового нагона (по СНиП 2.06.04–82)


Исходные данные: глубина затопления d = 1,5 м; расчетная скорость ветра vw = 20 м/с; длина разгона L = 4000 м; сos= 1.

Решение. Определение высоты ветрового нагона производится по формуле (4.5) п. 4.1.2:


               (4.5)
где Кw – коэффициент, принимаемый по табл. 4.1 (п. 4.1.2);
g = 9,8 – ускорение свободного падения, м/с2;
vw – расчетная скорость ветра, м/с;
L – длина разгона, м;
w – угол между продольной осью водоема и направлением ветра, град;
d – глубина воды на пойме, м.
1. Определяем коэффициент Кw из табл. 4.1 по скорости ветра. При скорости vw = 20 м/с коэффициент Кw = 2,1/106.
2. Вычисляем по формуле (4.5) высоту нагона:

















Приложение Б

Расчет высоты волны и высоты наката волн на откос дамбы

Исходные данные: скорость ветра 4%-ной обеспеченности vw = 28 м/с; непрерывная продолжительность действия ветра t = 6 ч; глубина воды на пойме при уровне 5%-ной обеспеченности d = 1,5 м; длина разгона волны L = 4000 м; уклон затопления – менее 0,001; подход волны к дамбе – фронтальный, коэффициент заложения откосов дамбы m = ctg  = 3.
Решение. Высота наката волны на откос определяется по формуле (4.6), приведенной в п. 4.1.2. Для применения указанной формулы необходимо определить высоту волны h1% и коэффициенты Кr, Kp, Ksp и Кrun.
1. Расчет высоты волны.
Высота волны определяется в соответствии со СНиП 2.06.04–82 в нижеприведенной последовательности. Ссылки в дальнейшем делаются также на рисунки, графики и таблицы, приведенные в СНиП 2.06.04–82.
1.1. Предполагаем глубоководную зону и рассчитываем для нее безразмерные величины:


      


1.2. По верхней огибающей кривой рис. 1, используя полученные безразмерные величины gt/vw и gL/vw2 определяем безразмерные величины для средних значений высоты волны  и периода волн : 




                
Выбираем меньшие значения из полученных комплексов:


    
Тогда средние значения:




Средняя длина волны, м:


1.3. Проверяем условие глубоководности, м:



Так как  будет неглубоководная зона. Предполагаем зону мелководной.
1.4. Для мелководной зоны: 


   
Из рис. 1 находим по кривой gd/vw2 = 0,0188 при значении g L/vw2 = 50 величины 


 и 
Отсюда получаем для мелководной зоны среднюю высоту волны, м:


и средний период волны, с


Средняя длина волны




1.5. Далее по рис. 2 по значениям  и  при обеспеченности 1 % определяем коэффициенты Кi, из которых принимаются меньшие.
(К1%)L = 2,08;  (К1%)d = 2,1.
Принимаем наименьшие коэффициенты К1% = 2,08.
Тогда высота волн 1 % обеспеченности уровней будет


1.6. Для окончательной проверки условия мелководности определим критическую глубину dcr. Для этого находим




По рис. 5 находим при  по кривой i < 0,02 значение  = 0,24.

Тогда 


Так как , то условия мелководности выполнены.
2. Расчет высоты наката волн.
2.1. Высота наката волны на откос обеспеченностью 1 % (hrun1%) для фронтально подходящих волн и глубине воды перед сооружением d  2h1% определяется по формуле (4.6) п. 4.1.2:

                          (4.6)
где hrun1% – высота наката на откос;
Кr – коэффициент шероховатости откоса;
Кр – коэффициент проницаемости откоса;
Кsp – коэффициент, принимаемый по табл. 2;

Кrun – коэффициент, принимаемый по графикам на рис. 4 в зависимости от пологости волны () на глубокой воде;
h1% – высота волны обеспеченностью 1 %.
2.2. Проверяем соблюдение условия 
d  2h1;  d = 1,5  2  0,67 = 1,34. Условие соблюдается.
2.3. Коэффициент Кr устанавливаем по табл. 1. При этом для одернованных откосов дамб характерный размер шероховатости принимается: r = 0,02…0,03 м при определении Кr и r = 0,001 м при определении Кр. Из табл. 1 находим 
при r/h1% = 0,027/0,67 = 0,04   Kr = 0,83, 
при r/h1% = 0,001/0,67 = 0,0015  Кр = 0,9.
Коэффициент Кsp находим по скорости ветра vw = 28 м/с и ctg  = 3 (табл. 2). Кsp = 1,5.
Коэффициент Krun определяется по рис. 4. 

При  (при ctg  = 3) Кrun = 1,0.
Высота наката составляет:
hrun1% = 0,83  0,9  1,5  1  0,67 = 0,75 м.
Аналогичный расчет следует выполнить для поверочного варианта при глубине воды перед дамбой, соответствующей уровню 1 %-ной обеспеченности.

[image: ]
Рис. 1. Графики для определения элементов ветровых волн 
в глубоководной и мелководной зонах

[image: ]

Рис. 2. Графики значений коэффициента Ki
[image: Безымянный]

Рис. 3. Графики для определения: 1 – коэффициента Kt;

2, 3 и 4 – величины 
[image: Безымянный]

Рис. 4. Графики значений коэффициента Krun  
Примечание: При глубине перед сооружением d < 2h1%  коэффициент Krun  необходимо принимать для значений пологости волны, указанных в скобках 
(при глубине d = 2h1% ).

Таблица 1. Значение коэффициентов Kr и Kp

	Конструкция крепления
откоса
	Относительная 
шероховатость r/h1%
	Коэффи-циент KR
	Коэффи-циент Kp

	Бетонными
(железобетонными) плитами
	
	1
	0,9

	Гравийно-галечниковое, каменное или крепление бетонными (железобетонными) блоками
	Менее 0,002
0,005–0,01
0,02
0,05
0,1
Более 0,2
	1
0,95
0,9
0,8
0,75
0,7
	0,9
0,85
0,8
0,7
0,6
0,5



Примечание. Характерный размер шероховатости r, (м) следует принимать равным среднему диаметру зерен материалов крепления откоса или среднему размеру бетонных (железобетонных) блоков.

Таблица 2. Значение коэффициента Ksp 

	Значение ctg φ
	1–2
	3–5
	Более 5

	Коэффициент Ksp при скорости ветра vw, м/с:
20 и более
10
5 и менее
	
1,4
1,1
1
	
1,5
1,1
0,8
	
1,6
1,2
0,6



Примечание. φ – угол наклона откоса к горизонту, град.

Высоту наката на откос волн обеспеченностью i (%) по накату необходимо определять умножением полученного по формуле (4.6) значения hrun1% коэффициент Кi, принимаемый по табл. 3.

Таблица 3. Значения коэффициентов Кi

	Обеспеченность
по накату i, %
	0,1
	1
	2
	5
	10
	30
	50

	Коэффициент Кi
	1,1
	1
	0,96
	0,91
	0,86
	0,76
	0,68
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Приложение В 

Таблица 1. Определение высоты наката (hrun 1 %) и высоты нагона (Δhset) волн  обеспеченностью 1 % 
(РУП «Полесьегипроводхоз»)


	
	Глубина d, м

	
	0,5
	1,0
	2,0
	3,0

	
	Разгон L, км

	
	0,1
	1
	2
	4
	10
	0,1
	1
	2
	4
	10
	0,1
	1
	2
	4
	10
	0,1
	1
	2
	4
	10

	Расчетная скорость ветра vw , м/с
	 10
	hrun 1%
	0,08
	0,14
	0,15
	0,15
	0,15
	0,09
	0,22
	0,26
	0,28
	0,30
	0,09
	0,29
	0,38
	0,46
	0,56
	0,09
	0,36
	0,45
	0,64
	0,81

	
	
	Δhset
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,01
	0,01
	0,02
	0,04
	0,05
	0,01
	0,01
	0,02
	0,03
	0,07

	
	 15
	hrun 1%
	0,13
	0,17
	0,18
	0,19
	0,19
	0,16
	0,34
	0,38
	0,38
	0,38
	0,17
	0,51
	0,58
	0,70
	0,77
	0,17
	0,58
	0,70
	0,84
	0,98

	
	
	Δhset
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06
	0,06
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06
	0,08

	
	 20
	hrun 1%
	0,17
	0,22
	0,23
	0,23
	0,23
	0,23
	0,42
	0,45
	0,45
	0,45
	0,24
	0,70
	0,81
	0,93
	0,97
	0,24
	0,82
	1,01
	1,24
	1,35

	
	
	Δhset
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,01
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,01
	0,04
	0,06
	0,08
	0,08
	0,01
	0,03
	0,06
	0,10
	0,10

	
	 25
	hrun 1%
	0,19
	0,24
	0,25
	0,26
	0,26
	0,26
	0,45
	0,49
	0,50
	0,51
	0,28
	0,77
	0,88
	0,94
	1,0
	0,28
	0,98
	1,17
	1,33
	1,47

	
	
	Δhset
	0,03
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,02
	0,06
	0,06
	0,06
	0,06
	0,01
	0,08
	0,10
	0,10
	0,10
	0,01
	0,05
	0,11
	0,14
	0,14

	
	 30
	hrun 1%
	0,23
	0,27
	0,28
	0,28
	0,28
	0,30
	0,47
	0,52
	0,52
	0,52
	0,38
	0,85
	1,01
	1,12
	1,16
	0,38
	1,11
	1,31
	1,50
	1,61

	
	
	Δhset
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,01
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,01
	0,13
	0,13
	0,14
	0,14
	0,01
	0,09
	0,12
	0,18
	0,18




Таблица 2. Поправочные коэффициенты на направление ветра относительно дамбы

	α
	00
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Кα
	1,0
	0,98
	0,96
	0,92
	0,87
	0,82
	0,76
	0,70

	соs α
	1,0
	0,98
	0,94
	0,87
	0,77
	0,64
	0,50
	0,34




	;  hs = 0,45 · 0,96 + 0,05 · 0,94 + 0,5 = 0,9.

Определить возвышение гребня дамбы hs над расчетным уровнем воды при расчетной скорости ветра vw= 20 м/с, глубине воды у дамбы d = 1,0 м, длине разгона L = 4 км. Угол между нормалью к оси дамбы и направления ветра α = 200. Дамба незатапливаемая, конструктивный запас а = 0,5 м.
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Приложение В
 Определение высоты наката (hrun 1 %) и высоты нагона (Δhset) волн 
                                                      обеспеченностью 1 % (РУП «Полесьегипроводхоз»)                               Таблица В.1  
	
	Глубина d, м

	
	0,5
	1,0
	2,0
	3,0

	
	Разгон L, км

	
	0,1
	1
	2
	4
	10
	0,1
	1
	2
	4
	10
	0,1
	1
	2
	4
	10
	0,1
	1
	2
	4
	10

	Расчетная скорость ветра Vw , м/с
	
10
	hrun 1%
	0,08
	0,14
	0,15
	0,15
	0,15
	0,09
	0,22
	0,26
	0,28
	0,30
	0,09
	0,29
	0,38
	0,46
	0,56
	0,09
	0,36
	0,45
	0,64
	0,81

	
	
	Δhset
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,01
	0,01
	0,02
	0,04
	0,05
	0,01
	0,01
	0,02
	0,03
	0,07

	
	
15
	hrun 1%
	0,13
	0,17
	0,18
	0,19
	0,19
	0,16
	0,34
	0,38
	0,38
	0,38
	0,17
	0,51
	0,58
	0,70
	0,77
	0,17
	0,58
	0,70
	0,84
	0,98

	
	
	Δhset
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06
	0,06
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06
	0,08

	
	
20
	hrun 1%
	0,17
	0,22
	0,23
	0,23
	0,23
	0,23
	0,42
	0,45
	0,45
	0,45
	0,24
	0,70
	0,81
	0,93
	0,97
	0,24
	0,82
	1,01
	1,24
	1,35

	
	
	Δhset
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,01
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,01
	0,04
	0,06
	0,08
	0,08
	0,01
	0,03
	0,06
	0,10
	0,10

	
	
25
	hrun 1%
	0,19
	0,24
	0,25
	0,26
	0,26
	0,26
	0,45
	0,49
	0,50
	0,51
	0,28
	0,77
	0,88
	0,94
	1,0
	0,28
	0,98
	1,17
	1,33
	1,47

	
	
	Δhset
	0,03
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,02
	0,06
	0,06
	0,06
	0,06
	0,01
	0,08
	0,10
	0,10
	0,10
	0,01
	0,05
	0,11
	0,14
	0,14

	
	
30
	hrun 1%
	0,23
	0,27
	0,28
	0,28
	0,28
	0,30
	0,47
	0,52
	0,52
	0,52
	0,38
	0,85
	1,01
	1,12
	1,16
	0,38
	1,11
	1,31
	1,50
	1,61

	
	
	Δhset
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,01
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,01
	0,13
	0,13
	0,14
	0,14
	0,01
	0,09
	0,12
	0,18
	0,18



Поправочные коэффициенты на направление
ветра	относительно дамбы	
Таблица В.2	            					 Пример.
	α
	00
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	
	Определить возвышение гребня дамбы hs над расчетным уровнем воды при расчет-ной скорости ветра Vw= 20 м/с, глубине воды у дамбы d= 1,0 м, длине разгона L= 4 км. Угол между нормалью к оси дамбы и направления ветра α=200. Дамба неза-тапливаемя, конструктивный запас а= 0,5 м.

	Кα
	1,0
	0,98
	0,96
	0,92
	0,87
	0,82
	0,76
	0,70
	
	

	соsα
	1,0
	0,98
	0,94
	0,87
	0,77
	0,64
	0,50
	0,34
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Приложение Г

Расчет осадки дамбы на биогенных грунтах (по ТКП [4])

Возвышение гребня дамбы над поверхностью земли Н = 320 см.
Грунт для отсыпки дамбы – песок,  = 1,8 г/см3; d = 1,62 г/см3; s = 2,65 г/см3.
Уровень грунтовых вод в период строительства – 80 см от поверхности.
Мощность биогенных грунтов в основании дамбы – 600 см. Показатели физических свойств (по данным инженерно-геологических изысканий) приведены в табл. 1.

Таблица 1. Показатели физических свойств в рассматриваемом 
сечении (по данным инженерно-геологических изысканий)

	Глубина отбора 
образцов от поверхности земли
	Вид
грунта
	Влажность W, в д.е.
	Степень зольности Dash, %
	Толщина расчетных слоев h, см
	Среднее значение показателей в расчетном слое

	
	
	
	
	
	W, в д.е.
	Dash, %

	0,5
	
	8,8
	9,0
	
	
	

	1,0
	
	8,1
	11,2
	225
	7,8
	10,6

	1,5
	
	7,9
	10,0
	
	
	

	2,0
	Торф
	6,3
	12,0
	
	
	

	2,5
	
	5,3
	24,0
	
	
	

	3,0
	
	4,9
	27,0
	150
	4,9
	27,7

	3,5
	
	4,6
	32,0
	
	
	

	3,75
	Сапропель
	-
	-
	-
	-
	-

	4,0
	
	3,9
	47,0
	150
	3,6
	52,3

	4,5
	
	3,7
	54,0
	
	
	

	5,0
	Сапропель
	3,2
	56,0
	
	
	

	5,5
	
	1,9
	79,0
	75
	1,8
	81,0

	6,0
	
	1,7
	83,0
	
	
	



Расчет деформаций уплотнения следует производить для отдельных расчетных слоев, в пределах которых показатели физических свойств отличаются от среднего значения в слое не более чем на 20 %. В рассматриваемом сечении выделено четыре слоя (табл. 1).
По средним значениям влажности и степени зольности следует рассчитывать все показатели физических свойств и состава биогенных грунтов в каждом расчетном слое. Схема и результаты расчета приведены в табл. 2.

Таблица 2. Показатели физических свойств и состава биогенных грунтов

	Показатели
	Расчетные слои

	
	Торф
0–225 см
h = 225 см
	Торф
225–375 см
h = 150 см
	Сапропель среднеминеральный
375–525 см
h = 150 см
	Сапропель минеральный
525–600 см
h = 75 см

	Влажность W, в долях единицы, г/г
	7,8
	4,9
	3,6
	1,8

	Степень зольности Dash, %
	10,6
	27,7
	52,3
	81,0

	Плотность частиц s, г/см3
	1,58
	1,72
	2,16 ф-ла (7.5)
	2,52 ф-ла (7.5)

	Плотность сухого грунта d, г/см3
	0,118
	0,182
	0,246
	0,455

	Пористость, n
	0,925
	0,894
	0,886
	0,819

	Масса твердой фазы Мt, г в объеме V = 1 см3
	0,118
	0,182
	0,246
	0,455

	Масса минеральной составляющей Мm, г
	0,0125
	0,0504
	0,1286
	0,3686

	Масса органической составляющей М 01, г
	0,1055
	0,1316
	0,1174
	0,0364

	Масса воды Мв, г
	0,925
	0,894
	0,886
	0,819

	Масса воды, связанной минеральной составляющей, Мвm, г
	0,00375
	0,01512
	0,03858
	0,11058

	Масса воды, связанной органической составляющей, Мв0, г
	0,92125
	0,87888
	0,84742
	0,700842

	Влажность органической составляющей W0, в д.е.
	8,73
	6,68
	7,22
	8,20

	Часть объема, занимаемая минеральной составляющей, Vm, см3
	0,00694
	0,02800
	0,07144
	0,20478

	Часть расчетного слоя, занимаемая в залежи минеральной составляющей, hm, см
	1,56
	4,20
	10,72
	15,36

	Часть расчетного слоя, занимаемая в залежи органической составляющей, h0, см
	223,44
	145,8
	139,28
	59,64



В расчетах табл. 2 использованы формулы:

плотность частиц торфа 

при Dash > 10 %    = 151/( 100 – 0,44Dash  );                                      (1)

при Dash < 10 %    = 140/(100 – 1,13 Dash);                                       (2)
плотность сухого грунта 




             =/(w + /);                                         (3)

плотность частиц грунта с карбонатами, вскипающих при пробе 10%-ным раствором соляной кислоты  



                = ;          (4)
пористость 

          n = (1 – ;                                         (5)
масса твердой фазы 

                            Mt  = ;                                              (6)
масса минеральной составляющей, 
                                   Mm  =Mt  – Dash /100;                                          (7)
масса органической составляющей, 
                     M0  = Mt  – Mm ;                                                 (8)
масса воды 

               Mв  = ;                                              (9)
масса воды, связанной минеральной составляющей, 

           ;                                            (10)
масса воды, связанной органической составляющей, 

                                ;                                           (11)
влажность органической составляющей, 

                               ;                                            (12)
часть обънма, занимаемая минеральной составляющей, 

                              ;                                         (13)
часть расчетного слоя, занимаемая в залежи минеральной составляющей, 

                            ;                                       (14)
часть расчетного слоя, занимаемая в залежи органической составляющей, 

.                                               (15)
В формулах (1)–(15) обозначено:

 – плотность частиц торфа, г/см3;

 – степень зольности, %;


 – плотность воды (=1г/см3 );
W – влажность, в долях единицы (д.е.);

 – плотность сухого грунта, г/см3 ;
n – пористость, д.е.;
Mt – масса твердой фазы, г;
V – объем грунта (V = 1 см3 );
Mm  – масса минеральной составляющей, г;
M0 – масса органической составляющей, г;
Mв – масса воды в рассматриваемом объеме, г;

 – масса воды в минеральной составляющей, г;

 – масса воды в органической составляющей, г;

 –влажность органической составляющей, д.е.;

 – объем, занимаемый минеральной составляющей в объеме V = 1 см3, см3;

 – часть слоя, занимаемая минеральной составляющей, см;

 – рассматриваемый слой зележи, см;

 – часть слоя, занимаемая органической составляющей, см.
Задаваясь различными значениями уплотняющей нагрузки  по графику (рис. 1), или по формуле (16) определяются значения функции Ф при влажности органической составляющей W0 рассматриваемого вида грунта в каждом расчетном слое.
[image: ]

Рис. 1. Графики функции Ф


Ф = (0,29 – 0,38 Wo) lg (/0,0001) – 0,41 Wo – 1,92,                    (16)

где Ф – функция, выражающая зависимость снижения содержания воды, связанной органической составляющей, под действием уплотняющей нагрузки ;
Wo – влажность органической составляющей грунта до уплотнения, в долях единицы;

 – уплотняющая нагрузка, МПа.
По полученным значениям функции Ф и массе органической составляющей М0 рассчитываются компрессионные кривые для каждого расчетного слоя (каждого вида биогенного грунта) по формуле

                ,                                               (17)
где n – количество расчетных слоев;

 – деформация уплотнения каждого характерного слоя в рассматриваемом сечении от массы (веса) насыпи, см.
Результаты расчета приведены в табл. 3. 
На рис. 2 приведены компрессионные кривые, построенные по результатам расчета (табл. 3). 
[image: ]
Рис. 2. Компрессионные кривые:
1 – расчетный слой 0–225 см; 2 – расчетный слой 225–375 см;
3 – расчетный слой 375–525 см; 4 – расчетный слой 525–600 см

Величина уплотняющей нагрузки от веса дамбы  является неопределенной, так как она зависит от высоты насыпи с учетом осадки, которая неизвестна. Поэтому расчет осадки производится подбором. Расчетная схема приведена на рис. 3
[image: ]
Рис. 3. Расчетная схема

Таблица 3. Результаты расчета компрессионных кривых

	Расчетный слой, см
	Вид грунта
	W0, в д.е.
	М0, г
	, МПа
	Ф
	



	0–225
	Торф
	8,73
	0,1055
	0,005
	1,08
	0,114

	
	
	
	
	0,01
	1,81
	0,191

	
	
	
	
	0,02
	2,80
	0,296

	
	
	
	
	0,05
	4,21
	0,444

	
	
	
	
	0,10
	5,32
	0,561

	
	
	
	
	0,15
	5,92
	0,624

	225–375
	Торф
	6,68
	0,1316
	0,005
	0,75
	0,099

	
	
	
	
	0,01
	1,20
	0,158

	
	
	
	
	0,02
	1,86
	0,245

	
	
	
	
	0,05
	2,90
	0,382

	
	
	
	
	0,10
	3,85
	0,507

	
	
	
	
	0,15
	4,35
	0,572

	375–525
	Сапропель
	7,22
	0,1174
	0,005
	0,77
	0,090

	
	
	
	
	0,01
	1,34
	0,157

	
	
	
	
	0,02
	2,10
	0,246

	
	
	
	
	0,05
	3,30
	0,387

	
	
	
	
	0,10
	4,25
	0,499

	
	
	
	
	0,15
	4,75
	0,558

	525–600
	Сапропель
	8,20
	0,0864
	0,005
	0,88
	0,086

	
	
	
	
	0,01
	1,61
	0,142

	
	
	
	
	0,02
	2,50
	0,216

	
	
	
	
	0,05
	3,92
	0,339

	
	
	
	
	0,10
	4,95
	0,428

	
	
	
	
	0,15
	5,55
	0,479



В первом приближении задаемся величиной осадки Sр = 200 см. 
Нагрузка от веса насыпи выше уровня грунтовых вод равна:
с = (320 + 80)  1,8 = 720 г/см2 = 0,072 МПа.
Плотность грунта насыпи ниже уровня грунтовых вод с учетом взвешивающего действия равна, г/см3:


Нагрузка от части насыпи, погруженной ниже уровня грунтовых вод, равна:
w = 1,01  120 = 121 г/см2 = 0,012 МПа.
Уплотняющая нагрузка от веса дамбы равна:
 = с + w = 0,84 МПа.
По компрессионной кривой 1 (рис. 2) определяется значение относительной деформации уплотнения первого расчетного слоя S0/h0 = 0,53. Умножая полученное значение S0/h0 = 0,53 на толщину слоя органической составляющей в первом расчетном слое, находим деформацию уплотнения этого слоя грунта:
S0 = 0,53  223,4 = 118,4 см.
Деформацией уплотнения минеральной составляющей пренебрегаем.
Аналогично определяется деформация уплотнения второго и последующего расчетных слоев. Результаты расчета приведены в табл. 4.
Осадка дамбы в рассматриваемом сечении равна сумме деформаций уплотнения всех расчетных слоев. В первом приближении расчетная осадка Sf = 279,4 см, что больше заданной Sp = 200 см.
Во втором приближении задаемся величиной осадки Sp = 300 см и производится аналогичный расчет, как и в первом приближении. В данном случае расчетная осадка дамбы Sf = 290,3 см, что меньше заданной.
Для задания величины осадки в третьем приближении полученные значения двух первых приближений наносятся на график Sp = Sf (рис. 4) и соединяются прямой линией. Значение Sp на пересечении этой прямой с линией Sp = Sf  принимается в качестве третьего приближения Sp = 289 см.
Как следует из табл. 4, расчетное значение осадки Sf = 289,4 см практически совпадает с заданным в третьем приближении Sp = 289 см.





Таблица 4. Результаты расчета осадки дамбы

	Расчетный слой, см
	Слой органической составляющей h0, см
	Первое 
приближение 
Sp = 200 см
	Второе 
приближение 
Sp = 300 см
	Третье 
приближение 
Sp = 289 см

	
	
	S0/h0
	S0
	S0/h0
	S0
	S0/h0
	S0

	0–225
	223,4
	0,530
	118,4
	0,551
	123,1
	0,550
	122,9

	225–375
	145,8
	0,480
	70,0
	0,500
	72,9
	0,498
	72,6

	375–525
	139,3
	0,470
	66,0
	0,492
	68,5
	0,490
	68,2

	525–600
	59,6
	0,420
	25,0
	0,433
	25,8
	0,431
	25,7

	
	
	 279,4
	290,3
	289,4



[image: ]

Рис. 4. Сравнение принятых значений осадки Sp и расчетных Sf












Приложение Д

Расчет притока воды через тело и основание дамб

Схема 1. Без дренажа.

[image: Безымянный1]
Расчетные зависимости.
Расход на 1 м длины дамбы (м3/сут на метр)

                                        (1)

                                                 (2)


 при                                       (3)



а)     при          (4)


                                       (5)


   при                               (6)

                                                (7)



б)  ,           (8)

Схема 2. С дренажем.
[image: Безымянный2]

Qo – по формуле (1) 



а)                                (9)


б)                                              (10)

                            (11)
Расход на 1 м длины дрены (м3/сут на метр):


,        по формуле (2)
qrd принимается в зависимости от m по табл. 1.

                               (12)
где df – диаметр дренажного фильтра.

Таблица 1. Значения qrd в зависимости от m

	m
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2

	qrd
	0,11
	0,21
	0,29
	0,35
	0,41
	0,47
	0,51
	0,55
	0,58
	0,6
	0,63



Схема 3. С каналом в НБ.

[image: Безымянный3]


                                         (13)

qr// – по формулам (3)–(6) при 

                             (14)
Расход на 1 м длины канала (м3/сут на метр):

                                  (15)

                                            (16)

                                         (17)

Схема 4. На двухслойном основании.

[image: Безымянный4]

Кq ≤ К1,  К1 К2, 

                                    (18)
qr// – по формулам (3–6) при 

                         (19)

                                         (20)
где Jс – выходной градиент.
Схема 5. На двухслойном основании с каналом в НБ.

[image: Безымянный5]

Кq  К1,  К1  К2,

                                      (21)

                          (22)

                                               (23)

                            (24)

       (25)
qr// – по формулам (3)–(6), в которых Lp// – по формуле (19)

                                           (26)


                           (27)
b – ширина по дну канала.
Расход на 1 м длины канала        
qK = 0 Qo.                                                (28)

Схема 6. На двухслойном основании.

[image: Безымянный6]

Кq  K1,   K1  K2,

                                 (29)
qr1//,  qr2// – по формулам (3)–(6) при 

                              (30)


                                      (31)

Схема 7. С экраном, понуром и дренажем.

[image: Безымянный7]
K  Kp, Kp – коэффициент фильтрации понура.

                            (32)
qr// – по формулам (3)–(6) при    

                                       (33)

                                          (34)

                                  (35)
Расход на 1 м длины дрены

                            (36)
qrd – в зависимости от m, приведенной в табл. 1 расчетной схемы 2.

                        (37)


Приложение Е

Значения tg α по периодам года в различных почвенно-грунтовых условиях
(по данным В. А. Полевого)

	Периоды года
	На глубоких 
торфяниках
	На минеральных песчаных грунтах 
и мелкозалежных торфяниках

	Декабрь – февраль
	0,003–0,005
	0,0001–0,0005

	Март – апрель
	0,002–0,005
	0,0005–0,001

	Май – сентябрь
	0,001–0,004
	0,001–0,003

	Октябрь – ноябрь
	0,002–0,004
	0,0005–0,001



Приложение Ж

Значения коэффициента с в зависимости от соотношения времени откачки (tотк) 
и паузы (tп) на восстановление горизонта

	tотк/tп
	с
	tотк/tп
	с
	tотк/tп
	с
	tотк/tп
	с

	0,01
	0,959
	0,12
	0,725
	0,32
	0,632
	0,55
	0,581

	0,02
	0,894
	0,14
	0,710
	0,34
	0,626
	0,6
	0,573

	0,03
	0,855
	0,16
	0,697
	0,36
	0,621
	0,65
	0,565

	0,04
	0,828
	0,18
	0,686
	0,38
	0,616
	0,7
	0,558

	0,05
	0,807
	0,2
	0,676
	0,4
	0,611
	0,75
	0,552

	0,06
	0,790
	0,22
	0,667
	0,42
	0,606
	0,8
	0,545

	0,07
	0,775
	0,24
	0,659
	0,44
	0,602
	0,85
	0,540

	0,08
	0,763
	0,26
	0,652
	0,46
	0,598
	0,9
	0,534

	0,09
	0,752
	0,28
	0,645
	0,48
	0,594
	0,95
	0,529

	0,1
	0,742
	0,3
	0,638
	0,5
	0,590
	1
	0,524



tотк – продолжительность откачки в одном цикле;
tп – продолжительность паузы в одном цикле.










Приложение К

Определение эксплуатационных горизонтов откачки

Определить верхний и нижний эксплуатационные горизонты откачки на польдерной системе (см. рис. 10.7).
Исходная информация.
Характерный участок регулирования водного режима расположен на расстоянии L = 3000 м от насосной станции. Расчетная отметка поверхности почвы характерного участка, определенная в соответствии с п. 10.2, равна Нрп = 136,5 м. Почвы участка супесчаные (минеральные), используются под возделывание зерновых культур. Продолжительность развития культур – 5-я декада от срока сева. Фактическая глубина положения УГВ на характерном участке в период определения эксплуатационных горизонтов hф = 0,6 м. Отметка нуля рейки в аванкамере насосной станции Н0 = 136,9 м. Продолжительность откачки tотк = 210 мин, продолжительность паузы tп = 1320 мин. Амплитуда снижения горизонта в аванкамере за один цикл равна d = 0,3 м. Уклон средневзвешенного профиля Jср = 0,0000916.
1. Определяются минимальный (hmin) и максимальный (hmax) УГВ. 
Предварительно из табл. 10.1 определяем мощность корнеобитаемой системы hкс в 5-й декаде вегетации для зерновых на минеральной почве: hкс = 0,70 м. Из табл. 10.2 находим высоту эффективного капиллярного поднятия для супеси: hкп = 0,30…0,50 м, принимаем hкп = 0,3 м. В соответствии с характеристикой периода (как засушливого) принимаем с = 0,4.
Тогда по уравнениям (10.4) и (10.5): 
hmin = hкс + 0,3 hкп = 0,7 + 0,3  0,3 = 0,79 м;
hmax = hmin + с hкп = 0,79 + 0,4  0,3 = 0,91 м.
2. Вычисляется требуемое положение уровней в магистральном канале у характерного участка.
Средняя величина из допустимых УГВ по (10.7):
hp = 0,5 (hmin + hmax) = 0,5 (0,79 + 0,91) = 0,85 м.
Требуемое положение уровней в магистральном канале у характерного участка на супесчаной почве по уравнению (10.6) при r = 0,3 составляет:
Нтр = hp + r (hp – hф) = 0,85 + 0,3 (0,85 – 0,6) = 0,925 м.
3. Отношение времени откачки tотк к времени паузы tп:


По значению tотк/ tп = 0,159 из прил. Ж определяем с:
с = 0,698.
4. Определяется средневзвешенный горизонт в аванкамере по формуле (10.18).
Нсв = Нтр + Jср · L + (Н0 – Нрп) = 0,925 + 0,0000916 · 3000 + (136,9 –
– 136,5) = 1,597 м.
5. Эксплуатационные горизонты откачки относительно отметки нуля рейки в аванкамере определим по формулам (10.16) и (10.17): 
Нв = Нср – (1 – с) d = 1,597 – (1 – 0,698) · 0,3 = 1,506 м;
Нн = Нв + d = 1,506 + 0,3 = 1,806 м.
Таким образом, в аванкамере насосной станции необходимо назначить положение верхнего эксплуатационного горизонта ниже нуля рейки в аванкамере на  Нв = 1,51 м и нижнего эксплуатационного горизонта – на Нн = 1,81м.























Приложение Л
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Приложение М
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