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ВВЕДЕНИЕ

Настоящие Методические указания и алгоритмы для

ЭВМ предназначены для проектирования (подбора) опти-
мальных пареметров техники полива в следующих случаях:

полив по бороздам;

полив по полосам;

полив по безуклонной поверхности (затоплением по

чекам риса и сопутствующих культур).

Подбор параметров техники полива осуществляется

© целью увязки этих параметров с режимом орошения и

определения их оптимельного сочетания для заданных ус-

ловий, при котором имеет место наиболее эффективный

полив, т,е. наилучшим образом удовлетворяющий предъяв-

ляемые к нему требования, а также для выработки агро-

технических требований к механизированным способам по-

верхностных поливов [1) . _

К числу параметров, влияющих на качество полива

и подбираемых оптимальным образом, относятся: поливной

расход в борозды и удельный расход на полосы (в чеки),

длина борозд и полос (размеры чека), уклон, ширина

междурядий и габариты борозд, поливная норма, гранич-

ные условия (устройство преграды определенной высоты

в конце, полив переменным расходом и др.).



В качестве подбираемых параметров можно рассмат-

ривать также водовпитывающие характеристики почвы и

шероховатость поверхности, которые можно менять искус-

ственным путем.

Существующие методы расчета и подбора параметров

техники полива как отечественные, так и зарубежные ос-

новываются на упрощенном расомотрении явления поверхно-

стного полива и по существу касаются лишь его первой

стадии - добегания [2)-[7] . Недостаточная точность @
ограниченние возможности этих методов делают их мало-

пригодными для использования в качестве основы при

подборе оптимальных параметров.

В результате анализа общирного материала по поло-

совому поливу в работе [8] сформулированы цели даль-
нейших исследований, которые сводятся к необходимости

выявления зависимостей фактической поливной нормы от

размеров полос, их уклона, водопроницаемости почво-

трунта и других факторов.
Сказанчое в равной степени относится и к поливу

по бороздам и чекам,

В связи с недостаточной теоретической изученно-

стью поверхностных способов полива с позиций неуста-

новившегося движения воды и отсутствием надежного мето-

да определения оптимальных параметров в ГрузНИИГиМе

в течение ряда лет проводились теоретические и экспе-

риментальные исследования по данному вопросу.
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В результате проведенных исследований разработа-

ны моделирующие алгоритмы, которне для заданного набо-

ра входных параметров позволяют достаточно полно вос--

производить на ЭВМ за короткое время реальные поливы

по полосам, бороздем и чекам, что, в свою очередь,

дает возможность целенаправленного подбора этих пара-

метров для достижения требуемого качества полива.

Основное преимущество теоретической базы разра-

ботанных алгоритмов заключается в том, что математи-

ческое описание полива здесь является более полным и

строгим, что не только повышает точность алгоритмов,

но и расширяет их возможности. К числу таких расширен-

ных возможностей (которнми не располагают существую-

щие методы) относятся следующие: Полный охват явления

полива на всех его стадиях, возможность рассмотрения
‘различных граничных условий (добегание, наличие пре-

трады в конце, полив переменным расходом и др.), учет

влияния глубины воды в борозде на отъем расхода волед-

ствие впитывания, учет влияния подпора и стекания во--

дн после прекращения ее подачи на продольную эпюру

увлажнения, возможность рассмотрения переменного по

длине уклона дна, автоматизация подбора пареметров на

ЭВМ, возможность стыковки с алгоритмом расчета режи-

мов орошения и др.



Каждый из алгоритмов (полив по бороздам, полосам

и чекам) состойт из нескольких блоков, позволяющих в

случае выявления лучших решений заменить любой из них.

Основными их них являются четыре блока.

Первый блок реализует численный метод решения ис-

ходной системы дифференциальных уравнений в частных

производных путем использования неявной разностной

схемы и метода матричной прогонки.

Второй - осуществляет управление поливом: занули-

вание расхода после реализации поливной нормы, замену

правого граничного условия после добегания, перенос

левого граничного условия по мёре оголения дна при

движении по уклону и др.

Третий - предназначен для автоматической коррек-

ции подбираемых параметров при неудовлетворении обяза-

тельных требований к поливу (недобегание, недоувлаж-

нение и др.), после чего счет начинается снова. В на-

стоящем варианте алгоритмов такой автоматической кор-

рекции подвержены лишь два параметра - поливной рас-

ход и поливная норма,

Четвертый - предцазначен для автоматического из-

менения какого-либо параметра (после окончания счета.

для введенного набора параметров) и начала счета для
нового набора параметров.



Таким образом, алгоритм предусматривает без оста-

нова счета изменение и коррекцию лишъ для одной части

подбираемых параметров. Другая часть пареметров при

необходимости изменяется и подбирается методом диало-

га с ЭВМ,

Алгоритмы оптимизации поверхностных способов по-

лива разработаны и записаны на языке Алгол-60 канд.

техн.наук Р.М.Киладзе в Грузинском НИИ гидротехники и

мелиорации, на основе чего составлены настоящие Мето-

дические указания.

Отлёдка алгоритмов была осуществлена в Вычисли-

тельном центре АН ГССР на ЭВМ М-222 с помощью трансля-

тора ТА-2М.

Алгоритмы и программы по моделированию и оптими-

зации поливов приняты в Госфонд алгоритмов и программ

и рекомендованы Минводхозом СССР для внедрения [9) .

При подготовке настоящей редакции Методических

указаний были учтены замечания, сделанные специалиста-

ми проектных институтов "Южгипроводхоз", "Волгогипро-

водхоз", "Средазгипроводхлопок" и В/О "Союзводпроект",

а такхе Техническим советом Московокого гидромелиора-

чтивного института, за что автор приносит благодарность.

Автор считает своим долгом выразить благодарность

также директору ГрузНИИГиМа, академику ВАСХНИЛ

Ц.Е.Мирцхулаве за ряд ценных замечаний и помощь в ра-

боте,



Методические указания одобрены и рекомендованы

для издания Научно-техническим советом В/О "Союзвод-

проект" (протокол No 1166 от 02.06.78).

Просим все замечания и предложения по методике

направлять по адресу: 380030, Тбилиси, просп.И.Чавчавад-

зе, 60, ГрузНИИГиМ. %



Т. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

Т. Явление полива и впитывания воды в почву рас-

сматривается как неустановившееся движение воды — ©

отъемом расхода вдоль пути, которое при соответствую-

щих начельных и граничных условиях описывается систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений движения и

неразрывности в частных производных (10]) .
2. Оптимальными очитаются такие параметры техни-

ки полива, при которых достигеемое качество полива

ивилучшим образом соответствует предъявляемым к нему

требованиям. Ввиду невозможности одновременного выпол-

нения всех требований степень их выполнимости должна

быть обоснована их разной значимостью в Каждых КОн-

кретных условиях, :
3. Прогноз качества полива для каждого набора.

входных параметров осуществляется путем его воспроиз-

ведения на ЭВМ с помощью моделирующего полив алгоритма,

основанного на численном методе решения соответствую-

щей системы дифференциальных уравнений без каких-либо

упрощений [11) .
4. Поиск оптимального набора входных параметров

(включая и граничные условия) производится методом.

последовательных приближений путем анализа достигаемо-



ж

то качества полива при каждом наборе и соответствующей

коррекции входных параметров. Эти процедуры имеют фор-

му диалога человека с машиной,

5. Для полива по полосам и чекам без сброса прек-

ращение подачи воды предшествует добеганию. Вода в кон-

це задерживается земляными валиками. При невыполнении

этого условия поливная норма автоматически подвергает-

ся коррекции,

6. При поливе по полосам удельный поливной рас-

ход подбирается автоматически таким образом, чтобы в

начальном створе впиталась требуемая поливная норма.

7. Ввиду малой емкости — борозд для задержания и

накопления воды, а также большей длительности полива

по сравнению с поливом по полосам избежать полностью
сброса воды в конце борозд практически невозможно,

8. При поливе по бороздам подача воды прекращает--

ся лишь после того, как в створе минимального по дли-

не увлажнения впитается требуемая поливная норма \\,,

после чего фиксируется поданная поливная норма И/‚...д.

9. 06 эффективности использования воды при поли-

ве следует судить по коэффициенту полезного действия

водоподачи (техники полива), выраженному отношением

М/ \А/‚„‚ч „ Разность между велчинш` \М‚„,ч и \,

составляет потери воды на сброс в конце, глубинную

фильтрацию и испарение.



10. При поливе по чекам ввиду горизонтельности
дна начальный створ увлажняется на величину не менее

поданной поливной нормы при любом поливном расходе.

Максимизация расхода ограничивается допустимыми глуби-

нами и высотой валиков, так как при нулевом уклоне дна

большие скорости поливного потока не достигаются.

2. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ПОВЕРХНОСТНЫМ
СПОСОБАМ ПОЛИВА

С целью получения высоких урожаев и сохранения

хорошего качества орошаемых земель к поверхностным

способам полива предъявляются следующие требова-

ния [12] - [16] :

увлажнение активного слоя почвы по всей длине бо-

розд и полос; у
приемлемая равномерность увлажнения по длине;

предотвращение недопустимой ирригационной эрозий;

недопущение потерь воды на глубинную фильтрацию

и сбросы; 3
соблюдение требований агротехники;

обеспечение необходимой площади суточного полива;

обеспечение высокой производительности труда и

высокого коэффициента землепользования;
увязка параметров техники полива с режимом оро-

шения.
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' Безусловное и одновременное выполнение всех пере-

численных пунктов в реальных условиях труднодостижимо.

Поэтому стелень выполнимости этих пунктов должна быть

обоснована их разной значимостью в каждых конкретных

условиях,

Для проверки степени выполнимости перечисленных

пунктов при каждом наборе вышеуказанных параметров

имеются два метода: пробных полевых опытов и математи-

ческого моделирования процесса полива на ЭВМ. Ввиду

необходимости многократного воспроизведения полива при

различных наборах параметров (количество таких набо-

ров может достичь нескольких сот) и ряда других труд-

ностей реализация пробных полевых опытов в необходи-

мом объеме весьма затруднительна. Поэтому в настоящей

работе предлагается второй путь - имитация процесса

полива на ЭВМ, которая двет возможность заменить полевы

опыты экспериментами на ЭВМ.

3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПОЛИВА

Существующие способы математического описания яв-

ления поверхностного полива по существу касаются лишь

его первой стадии - добегания. Они основываются на

уравнении баланса (неразрывности) и уравнениях типа
Шеви, предполагающих однозначную связь между скоростью

потока и соответствующим живым сечением [2) - [6] ,
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что справедливо только в условиях установившегося рав-

номерного движения с ПОСТОЯННЫМ вдоль пути расходом.

Кроме того, эти способы вообще неприменимы на других

стадиях полива (после добегания и прекращения подачи

воды), &а также в случае горизонтального дна (полив по

чекам)..

3.1. Исходные уравнения, начальные и

траничные условия

С целью более полного и точного описания: процес-

са полива на всех его стадиях, а также расширения воз-

можностей моделирующего алгоритма явление поверхност-

ного полива по бороздам и полосам рассматривается как

неустановившееся движение воды с отъемом расхода вдоль

пути и описывается системой нелинейных дифференциаль-

ных уравнений динамики и неразрывности гиперболичес-

кого типа [11), [17).

В случае полива по бороздам эта система имеет вид:

«Дее йе Н9 Й -- ..‚%;}
9а оЕ (
* *9 =0,

д2

тде Р - живое сечение;

@ - расход;

и - средняя по сечению скорость;

{ - уклон дна;

с - коэффициент Шези;



В - гидравлический радиус;

х - расстояние;

* - время;
Н - глубина;

4 - отъем расхода на единице длины вследствие впи-

тывания и испарения;

{ - ускорение силы тяжести.

При поливе по полосам рассматривается единица ши-

рины поливного потока. В этом случае система (1) при-

нимает вид

д'дЁ'% 978 =#- 98 * н‘!'} (2)
оЯ оо

В качестве искомых функций рассматриваются 1 и с,

тде: при поливе по бороздам с=/9Р/8; — @=ШЕ, а при

поливе по полосам С=\9И, @- ин.

Задеча о движении и впитывании воды при поливе

формулируется как смешанная задача Коши с начальным

условием Ё+Ё, ; и=и(2); НеН(55) и левым граничным

условием х*0; 0°0,(0. Правая граница имеет два

‘вида. На стадии добегания, когда длина поливного пото-

ка Х, меныше длины борозды или полосы, правая гра-

ница соответствует фронту волны (Н = 0) и является

подвижной. После добегания (Х, * 5 ) правая граница

фиксируется и здесь предполагается наличие преграды

(, = 0) высотой й.
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При поливе по бороздам < й; ‚ где’Й, — глуби-
на борозды.

При поливе по полосам величина Япрппветвя рав-
ной высоте боковых валиков.

3.2. Отъем расхода вследствие впитывания

воды в почву

Вследствие известной специфики поливов по бороз-

дам и полосам время впитывания поливной нормы так же,

как и расходн воды, подаваемые на единицу ширины по-

ливного фронта, в том и другом случае значительно от-

личаются между собой. При поливе по полосам время впи-

тывания поливной нормы существенно меньше, а расходы

существенно больше аналогичных величин при поливе по

бороздам, Поэтому при поливе по полосам для выражения

скорости впитывания воды в почву можно пользоваться
формулой А.Н.Костякова (12] :

КТАТЙ (3)

тде К, - скорость впитывания в момент времени © ;
А и / - параметры, характеризующие впитывающие

свойства почвы;

Т - время присутотвия воды на поверхности почвы..

При поливе по бороздам, когда продолжительность

полива может достигать нескольких суток, целесообраз-

но пользоваться формулой А.Н.Костякова с дополнитель-
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ным членом, учитывающим установившуюся скорость впи-

тывания —К (3),

К тКбО Эк о
Впитавшийся слой воды за время { соответственно

будет:

при использовании формулы (3):

‘/‘„ аАсе, (5)

при использовании формулы (4):

Лс @* —Ё ТОча (6)
Слой воды, впитавшийся за первый час, соответст-

звенно будет:

при использовании формулы (5):

та (7)

при использовании формулы (6):

тя ©6 +к. (8)
7

Если величина /0 измеряется в метрах, то соответ-

ствующая поливная норма \/- м“/га, получается путем
умножения / * 104.

В расоматриваемых ниже алгоритмах для поверхност-

ных способов полива использована формула (4) как более

общая, которая допускает также использование формулы (3),

если впитывающие характериотики почвы заданы согласно

16



этой формуле. Так, например, если заданы величины А и

4 или ти 4, согласно формулем (3) и (7), а вводить

надо в ЭВМ величины «, К, и ё, согласно формуле (4),

о следует поступить следующим образом. Величина & вы-

бирается достаточно малой, но конечной (чтобы ее влия-

ние практически не сказывалось), а величина 6 опреде-

ляется, как А/К, или же, согласно формуле (7), кек
т(-4)/К.

При поливе по полосам отъем расхода на единице

длины и ширины равен

Ок т Ке» (9)

тде К, - определяется по формуле (3); К,. = скорость

испарения ,

При поливе по бороздам скорость впитывания /,

и скорость испарения К,. следует относить к ширине

междурядий. Для этого случая на основе обработки об-

ширного экспериментального материала в САНИИРИ полу-

чены следующие соотношения [3]:

6; -/0а а); (10)

в вИа Вла) (11)

фпа та вЕча , (12)

тде 6 и К, - параметры формулы (4), соответствую-

щие впитыванию из борозд;
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5„ и К - аналогичные параметры в условиях одномер-
ного вертикального впитывания (полив по полосам);

В - ширина по урезу воды в борозде, которую

можно выразить в функции глубины воды Н;

& - ширина междурядий;
4, - отъем расхода вследствие впитывания, при-

ходящегося на единицу длины борозды.

В условиях полива по бороздам формулу (12) с уче-

том (10) и (11) можно записать в виде:

д такб-(-& )) ак И-0- й), (13)

тде С=Ё-Ё(2);

1 - время, оточитываемое с момента подачи рас-

хода; {
{(х)- время пробега фронтом поливного потока дли- '

вы Х.

Полный отъем расхода на единице длины при поливе

по бороздам выразится по формуле:

9= ф такие. (14)

Следует заметить, что в рассматриваемых ниже ал-

торитмах вместо формул (3), (4), (10), (11) в принципе

могут быть использованы также и другие формулы.

Характерной особенностью рассматриваемой задачи

является невозможность точного задания начальных ус-

ловий. Однако, поскольку счет является устойчивым,
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задания начальных условий влияет несуществен-

4 окончательный результат. Поэтому искомым векто-

ром // на нулевом слое времени задаемся в первом
|Noриближении согласно формулам равномерного движения.

вк, например, в условиях полива по бороздам эти фор-
Мули имеют вид: :

Часе ”'Ьі" (15)
о18*+9(айдуостри)`

Всли через , и # обозначить координаты кривой

Лобегания, то в качестве начального условия для неко-

торого заданного значения Жу должно быть также извест-
10 соответствующее значение Ё', Поскольку поиск зави-

симости #(ху) - кривой добегания является одной из

целей алгоритма, ясно, что эта зависимость в качестве

мачального приближения должна быть задана хотя бы при-

ближенно. В качестве первого приближения для # (Х „)

принимаем балансовое уравнение. Это уравнение имеет

ВИд:

при поливе по полосам

0чр (Нот,) б› (16)
при поливе по бороздам

077 (Б+л, а) у› ()
тде (,- поливной расход в борозды (при поливе по
полосам - на Т м ширины) ;
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Но»Ро и #, - глубина воды, живое сечение и впитав-
шийся слой воды в начальном створе;

@ - ширина междурядий.

К такому виду приводится большинство существующих

формул для кривой добегания [2).

коэфіишевт; является переменной величиной, зави-

сящей от исходных параметров, и колеблется в_ пределах
0,6-0,8. Задавшись в качестве первого приближения сред-

ним значением ;-0.'7‚ его уточняют для каждого набора

исходных параметров методом последовательных приближе-

ний на основе численного решения исходных систем диф-

ференциальных уравнений.

3.3. Численный метод решения исходных систем
дифференциальных уравнений

Для представления производных в конечных разностях

использована неявная четырехточечная схема в подвижной

криволинейной сетке. Производные по х аппроксимируем

центральной рааност‚ьу [18 ].

** с“; (18)Ё и‘„і’—иііі
Производные по & вследствие подвижности сетки на ста-

дии добегания аппроксимируем по наклонному направле-

нию с помощью линейной интерполяции в пределах шага

сетки
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НЕЛИ т еа я
НН

5 д0 _ с с„ а. :...,1 (

‚ Noосле добегания последние члены в (9) автоматически

зыпадают ,

После подстановки (18) и (19) в исходную систему

дифференциальных уравнений (1) или (2) разностные
уравнения приводятся к виду:

ТО КОИИ ЕНО ЕЕ
УАаа ЕМ НАОа
8 ВНа \Р„"’:

м

(19)

(20)

тде \"'/#] - искомнй вектор;
Я В° С* — матрицы из четырех элементов;

Е* -+векторы из двух элементов, которне
предполагаются известными на К-м слое времени;

No — — максимальный номер точки, ПОСТОЯННЫЙ

на каждом слое времени й соответствующий пр@и гра-
нице.

Первое уравнение (20) соответствует внутренним

точкам ( й = 1, 2,...,М - 1), второе и третье соот-

ветственно - левой (л = 0) и правой (л=М ) границам .
Искомый вектор У“" на каждом слое времени

определяется путем репения: системн алгебраических
уравнений (20) методом матричной прогонки. При пря-



мой прогонке определяются прогоночные коэффициен-

ты

Ц(= В 6; — Пр -Во о 2г

Цаа - (Воба ат Ва) л)Т Йь ба * В,

тде =[#, 5;‘, - матрица, Т/Т:/ - вектор.
Искомый вектор первоначально определяется на пра-

вой границе
тУЕЙ 'В Е, -Й, Ту.1), (22)

затем во внутренних точках и левой границе (обратная

прогонка)

а блы ‘/‘‚:‚Ч‹Т,‚‚, (паNo-1, No-2,нд), (23)
Исследования устойчивости и сходимости использо-

ванной разностной схемы для исходных систем дифференци-

альных уравнений проведены по методу, изложенному в ра-

ботах 18] ‚ [19] . Теоретические исследования показа-

ли, что разностная схема является сходящейся со вторым

порядком точности по © и с первым по Ё.
Для исследования устойчивости получены уравнения

в вариациях для исходных систем и проанализированы соб-

ственные значения матрипн перехода. Исследования пока-

зали, что разностная схема является устойчивой незави-

симо от шага, если выполняется условие ‘оъп.'> вК
Это неравенство в условиях поверхностных поливов, как

правило, соблюдается. Однако шаг Ф ограничивается
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Шругими условиями и на этой основе выбирается автомати-

моски, К числу таких ограничений относятся, например,

подвижность сетки на стадии добегания, линеаризация

разностных уравнений и др,

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

4.1. Классификация входных параметров

Исходными данными для начала счета ЗВМ с целью

тпоспроизведения полява и оценки его качества служат

параметры, которые вводятся в ЭВМ.

При поливе по бороздам к числу таких входных па-

раметров относятся: #- уклон дна; Л, - коэффициент

шероховатости; @ - поливной расход(в л/с при поливе по.

бороздам и в л/с на [ м ширины при поливе по полосам и

чекам; @ - ширина междурядий, м; «, й,6 - водовпитывающие ха-
рактеристики` почвы; 9} - тангенс половины угла между
откосами борозды; 5- длина борозды (полосы, чека), м;

М/ - поливная норма, м“/га; К- скорость испарения,
имеющая размерность параметра ©.

При поливе по полосем и чекам параметры @ и у -

вообще отсутствуют.

Перечисленные параметры условно можно разделить

на две гфуппы,”Первая группа -, К, &, о отралает

физические условия полива и подлежит определению в Кон-

кретных условиях. ‘
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Ко второй группе можно отпести все остальные пара;
метрн, которые влияют на качество полива и должны быть

подобраны оптимальным образом. В связи с этим — первую

труппу параметров будем называть физическими, а вторую

группу параметров - управляющими .

Следует заметить, что физические параметры в прин-

ципе также можно рассматривать в качестве управляющих

параметров, меняя их в определенных пределах искусст-

венно, путем механического воздействия на почву (уплот-

нение, прикатывание в бороздах и др.).
Первыми приближениями управляющих пареметров за-

даемся на основе априорной информации (накопленный опыт,

существующие рекомендации и др.)[2Н8] . Далее они оп-
ределяются оптимальным образом на основе удовлетворения

предъявляемых к поливу требований.

Что касается физических параметров, то методику

их определения следует рассматривать отдельно,

4.2. Определение дизических параметров

Чочность определения физических параметров зави-

сит от характера и объема располагаемой информации о

почве. В связи с этим можно предположить три основных

способа определения этих параметров.
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4.2.1. Определение параметров по качест-
венному описанию почвы

Наиболее просто, но в то же время приближенно фи-

Шические параметры могут быть определены на основе ка-

моотвенного описания почвы и условий полива. Для этой

ЩЦоли можно воспользоваться, например, пятибальной ‹гра-
Дацией почв, разработанной САНИИРИ для случая полива по

бороздам в условиях Средней Азии, которая приводится в

"0бл.1. Эта таблица позволяет по качественному описа-

М0 почвы выбрать соответствующие значения параметров

4, ,6 для первых поливов. Эти параметры вводятся в
ФММ без: каких-либо изменений.

При поливе по полосам можно воспользоваться гра-

Дацией почв по скорости впитнвания, разработанной

КЖНИИГиМом [20] ‚ которая приводится в табл. 2.
На основе величин, приведенных в графе 2, можно.

определить параметр А в формуле (3) следующим образом.
Поскольку точность определения пареметров по качест-

монному описанию почвы является низкой, можно принять

4= 0,5, а величину А определить согласно формуле (7).

Параметр И, можно выбрать на основе рекомендаций

Юкгипроводхоза [21] : при влагозарядке - 0,03, при
вегетационном поливе кукурузы - — (0,06, при вегетацион-

ном поливе пшеницы — - 0,08, при поливе по бороздам —

0,06 - 0,07 (эти значения Л, получены нами на основе



сопоставления полевого опытного материала САНИИРИ [31

с результатами численных экспериментов на ЭВМ по модели?

руюдему полив алгоритму).

Сильноводопроницаемые —
супеси и легкие суглин-
ки, подстилаемые галечни-
ком, примерно с Т м

Повышенной водопроницае-
мости - легкие мощные
Суглинки

Среднепроницаемые сред-
ние суглинки

Пониженной водопроницае--
мости - тяжелые суглин-
ки

Слабопроницаемые - глины
и суглинки, подстилаемые
непроницаемнми прослой-
камИ

ливная норма
за первый час,

м“/га

Слабопроницаемые
Среднепроницаемые 900-1800
Сильнопроницаемне более 1800

Примечание. / - впитаншийся слой воды за первый
час.



4.2.2. Определение параметров «, К, В по
* опытной кривой впитывания

Более точно водовпитывающие характеристики почвы

определяются путем специальных опытов — методом заливел

торизонтальных площадок, после чего строится опытная

кривал впитывания [22}.

Проведение таких опытов на отрезках борозд в дан-

оМ случае не требуется, так как специфика поливов по

бороздам учитывается с помощью формулы (13) в самом

влгоритме .

Почвенный покров, как правило, характеризуется

пространственной неоднородностью водовпитывающих свойств,

Поэтому для их изучения следует выполнить ряд измерений

© последующей их обработкой статистическими методами.

Методика проведения этих опытов и способы их обработки

изложены в специальном методическом руководстве [22) .
Вопросы изменчивости показателей водно-физических

свойств гэчв и их влияние на результаты расчетов и объем

изысканий рассмотрены также в работах [23] ‚ [24 ].

При использовании формулы (4) опыты по впитыванию

продолжаются до тех пор, пока скорость впитывания не ста

нет практически постоянной величиной. Эта скорость и

принимается равной величийе К.



Лля определения параметров 4. и $ по опытной кри-
вой впитывания можно предложить два способа. Рассмот-

рим их на примере применения формулы (4).

Первый способ. По оси абоцисс откладываем время

, Ч, а по оси ординат - впитавшийся слой воды у‚ м,

нарастающим итогом. По опытным точкам строим кривую

‚ впитывания ‚
Инт‹э:гр:/ц›с›ьакмг` (4) лвет:

Е )КоаЕЕоЕ,
Выбираем на опытной кривои впитывания две точки

© координатами и,,т, И 9,та — И пищем систему из

двух уравнений:;

9; КЁ!‚Ыо ке;

2°+ К (24)

ы (25)
САЕРя ‚ * т +Ка

Поскольку величина К предполагается уже известной

из опыта, эту систему решаем относительно & и ё .
Второй способ. Параметры & и & определяются из

условия наилучшего приближения теоретической кривой

впитывания, построенной на основе формулы (24), к опыт-

ным точкам. Достигается это путем минимизации средне-

квадратического отклонения,

&= МЕ гц -(р (26)
бе

тде л, — количество опытных точек;

и; — координаты опытных точек;

л ч(2,) — ВЫчисляются по Формуле (24).



Для поиска минимума $ имеются различные способы.
Мамболее простым и наглядным из них является метод по-

оледовательного перебора (с определенным шатом) всевоз-

мМожных сочетаний параметров & и # в определенном диапа-
зоне их изменения. За расчетные значения & и & прини-

мается та пара значений 4и ё, которой соответствует
минимальное значение ф

Второй способ можно рассматривать также в каче-

отве уточняющего первый способ,

4,2.3. Определение параметра & с учетом
исходной влажности почвы

В общем случае поливы могут проводиться при раз-

личной исходной влажности почвы. Несмотря на то, что

эта влажность не может значительно отличаться от той,

при которой назначается полив (римерно 0,7 от ППВ),

влияние исходной влежности на величину соответствую-

щих параметров все же следует учитывать. Неибольшему:

влиянию со стороны исходной влажности подвержен пара-

метр Ё. Что касается параметров« и К , то они такому
влиянию практически не подвержены [2], [25).

Для определения параметра & в зависимости от‘ис-
ходной влажности почвы наиболее разумно воспользовать-

ся упрощенной формулой С.Ф.Аверьянова для скорости

впитывания воды в почву [25] . Если эту формулу при-



вести к виду формулы (4), то для параметра & получим
следующее выражение:

рн дб]‚\/ н„нпм‚ (27)

тде
шн я л,.Л-’ТГТ‚_‘ (0 ЗЕ );

Н к- максимальная высота капиллярного поднятия, м;

В, - глубина водн на поверхности почвы, м; @', — пол-

ная влагоемкость; — м/ - минимальная влагоемкость;

а/ - исходная влажность почвы, выражающаяся в Долях

от объема почвы,

5. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СПОСОБОВ
ПОЛИВА НА ©ВМ И ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРА-.

МЕТРОВ.

5.1. Общие сведения о машинной имитации
сложных систем

Необходимость изучения сложных систем, которые да-

леко ие всегда поддаются исследованию с ПОМОЩЬЮ анали-

тических методов, породила новое направленио - модели-

‘рование систем на ЭВМ (машинную имитацию).

Основное преимущество такого моделирования систе-

мы заключается в том, что она может быть воспроизведе-

на на ЭВМ во всей полноте без каких-либо существенных

упрощений, а машинная имитация Функционирования этой

системы дает возможность поиска оптимальных решений в

диалоговом режиме [26) .
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Таким образом, под имитацией понимается числен-

;‚.‘ МЙ метод пполедения машинных экспериментов с матема-
тическими моделями, описнвающими поведение оложных

бистем в течение продолжительных периодов времени [27).

Применение мещинной имитации особенно целесооб-

разно, когда другие методы исследования неэффективны

или просто нелригодны. Такое положение наблюдается,
когда модель изучаемого объекта характеризуется рядом
особенностей, в числе которых следующие: большое чис-

ло входных и выходных параметров; миого связей между

элементеми модели; нелинейность; ограничения разных

типов; реакции, зависящие от времени.

Следует заметитъ, что перечисленнне признаки в

полной мере присущи моделям поверхностных слособот.

полива, что дает основание считет» метод машинной имита-

ции практически единственным способом их исследорания

и оптимизации.

5.2. Принципы моделирования поливов на ЭВМ

В основу имитационного моделирования поверхностных

способов полива на ЭВМ положен описанный выше числен-

ный метод решения краевых задач исходных систем дий е-

ренциальных уравнений: (1), (14) - при поливе по бо-

роздам и (2), (9) - при поливе по полосам и чекам.

Кроме того, в модели указанных способов полива включе-
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ны также различные условия, определяющие протекание

процесса в нужном направлении, его окончание и вывод

на печать необходимой информации для оценки качества

данного полива,

Суть моделирования заключается в воспроизведении.

реального полива на ЭВМ с получением всех необходимых

данных для оценки качества полива за достаточно корот-

кое время, которое в зависимости от марки используемой

ЭВМ в десятки и сотни раз меньше времени проведения та-

кого же полива в реальных условиях,

5.2.1. Выбор граничных условий

Вследствие известной специфики поливов по бороздам

и полосам расходы водн, подаваемне на единицу ширины

поливного фронта, в том и другом случае значительно

отличаются между собой,

Если при поливе по полосам с положительным укло-.

ном (включая и нулевые уклоны) максимальные расходчы на

Т м пярины поливного фронта могут достигать 20-25 л/с,

то при поливе по бороздам они не превышают 1-2 л/с.
В результате скорость реализации (вылива) поливной
нормы, а также производительность труда при поливе по

полосам значительно выше, чем при поливе по бороздам.

Поэтому при поливе по полосам время подачи воды, как

правило, меньше времени добегания и тем меньше, чем

меньше уклон.
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При поливе по бороздам имеем обратную картину -

подачи водн, как правило, больше, чем время до--

‘Фогония .

Граничные условия задаются следующим образом. На

Левом конце (Х=0) задается расход ( (в общем случае
|9ременный во времени). Правое граничное условие имеем

ДШух видов - на стадии добегания и после добегания.

\_ии отадии добегания имеем х = Жу, Му=0 (где 1,„ -
|Пороменная длина поливного потока; у - глубина воды

М& фронте). После добегания правая граница, в свою оче--

родь, может быть двух видов - с преградой и без нее.

Поскольку при поливе по полосам, согласно основно-

Му принципу, прекращение подачи воды должно предшество-

МАть добеганию, подача переменного во времени поливно-

10 расхода нецелесообразна. В этом случае левое гранич-

No0 условие будет иметь вид — Х-0, @= 0,(где @. - по--

отоянный удельный расход, л/с на Т м ширины).

На правой границе ( 2 а9) следует возводить пре-

праду до уровня гребня боковых великов. Граничное усло-

вие здесь будет иметь вид 2 $ (4($):0(где #($) - ско-

рость потока в створе преграды).

При поливе по бороздам после добегания имеет смысл

рассматривать возможность подачи переменного (умень-

шемного) расхода с целью уменьшения сбросов. Однако

лмиду технических трудностей использования сэкономлен-
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ной при этом воды вопрос полива переменным расходом

пока является спорным. Поэтому в прилагаемых алгорит-

мах на левой границе предусмотрена подача постоянного

расхода, хотя идея подачи переменного расхода в зависи:

мости от уровня воды в конечном створе в этих алгорит-)

мах легко осуществима.

При рассмотрении граничных условий на правом ко

следует выделить два варианта полива по бороздам. Пер-

вый вариант - полив по проточным бороздам без подпора,

при отсутствии преграды в конце. На правой границе

(х=$) должна быть задана связь между глубиной воды и

скоростью потока, определяемая из условий сброса, Так,

например, при свободном, неподпертом сбросе здесь бу-

дет устанавливаться критическая глубина. Возможны и

другие условия сброса. Второй вариант - в конце боро:

имеется преграда,

Правое граничное условие при поливе с подпором в

зависимости от соотношения глубины у преграды Из и

высоты самой преграды А будет иметь два различных
вида: при Н, < & будем иметь х = , „Е0 3 а при

н_\_ = ) должна быть задана связь между глубиной во;

и скоростью потока, определяемая из условия сброса.

Траничные условия при поливе по чекам совпадают

с граничными условиями при поливе по полосам. Ввиду

ризонтальности дна движение воды эдесь происходит
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) очет уклона свободной поверхности, и поэтому боль-

, И0 скорости потока, как правило, не достигаются. В
0МЗИ с этим максимальные удельные расходн здесь уже

Отраничиваются не условием предотвращения эрозии, а

ВМоотой ограждающих валиков.

5.2.2. Смена граничных условий в процессе
имитации полива на ЭВМ

В связи с необходимостью замены граничных условий

No процессе имитации полива на ЭВМ, на каждом слое вре-

Мони (для каждого К) одновременно проверяются два ус-

ловил:

Хв }
(28)

@, 2 м8

тдо

%, - переменная длина поливного потока на
стадии добегания;

& - длина борозды (полосы, чека);
@ - расход;

® - время;
У/ - приходящаяся на единицу длины поливная

‘норма, которая должна быть подана.

В случае полива_по брроздам вместо условия (28)

проверяется условие
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Ми 2 М, (29) °е

тде И/м — -— минимальная по длине впитавшаяся поливная

норма в данный момент времени;

\м,, — требуемая поливная норма, которая должна

впитаться в створе минимального по длине увлажнения;

этот створ будет конечным в случае полива без подпора

и промежуточным в случае полива с подпором,

Выполнение условия (27) обозначает добегание, в

связи с чем в силу вступает новое граничное условие,

соответствующее наличию или отсутствию преграды на '

правом конце. При поливе по полосам и чекам высота

преграды принимается равной высоте боковых валиков, а

при поливе по бороздам в зависимости от конкретных ус-

ловий она может быть любой величиной, но не более глу-

бины борозды. Так, например, при поливе хлопчатника вы-.

соту преграды рекомендуется выбирать такой, чтобы сво-

бодная поверхность воды в зоне подпора доходила до от- /
метки, расположенной ниже корневой шейки примерно на

5 см [4]) -

Выполнение условия (28) обозначает, что предназ-

наченное цля увлажнения на длине $ количество воды уже

подено, после чего в силу вступает новое граничное усло-

вие на левом конце, соответствующее зануленному расходу.

Однако счет каждого варианта полива продолжается до



полного впитывания водн в почву дле получения — эпюрны

увлажнения по длине.

Внполнение условия (29) обозначает, что в створе

минимального по длине увлежнения впиталась требуемая

поливная норма,

После оголения дна в начальном створе (при поли-

ве по бороздам и полосам с уклопом) левая граница пе-

реносптся в следующую расчетную точку конечно-разност-

ной сетки, а преднлущая точка зыпадаст и уже больше

пе просчитывается, По мере оголения дна в каждой но-

той точке при движении по уклону общее количество про-

сочитываемых точек уменьшается каждый раз на единицу.

Счет каждого варианта полива очитастся закончен-

иым, когда наступит оголение дна по всей длине борозды

или полосЫ, ‚

При поливе по чекам после прекращения подачи водн,

рвиду горизонтальности дна, его оголение наступает прак-

чически одновременно во‘всех расчетних точках, т.е,

по всей длине чека. В связи с этим счет каждого ва-

рианта полива считается законченнынм, когда наступит

оголение дна в начальном створе,

5.3. Автоматизация зыбора некоторых параметров

На основе соображений, изложенных в предыдущем

пункте, нетрудно убедиться, что полная автоматизация

подбора оптимальных параметров на ЭВМ не только за-



труднительна, но и не имеет омысла, поскольку степень

важности предъявляемых к поливу требований не может

быть одинаковой в различных условиях, Однако некоторне

из этих требований должны быть выполнены в обязатель-

ном порядке (например, увлажнение начального створа на

‘определенную глубину и добегание воды ло конечного

створа). Поэтому подбор соответствующих параметров,

влияющих на выполнимость этих требований, имеет смысл

автоматизировать. К числу таких параметров относятся,

например, поливной расход и поливная норма, которая

должна быть подана,

При поверхностных способах. полива следует стре-

миться выбрать максимальное значение расхода @, так

как при этом уменьшается время полива единицы площади

и растет производительность труда. Однако максимизация

‘расхода при поливах по бороздам и полосам, согласно

существующим представлениям, ограничивается максималь-

но допустимой скоростью потока с целью предотвращения

эрозии, а при поливе по чекам - максимально допустимой

глубиной во избежание перелива воды через оградитель-

ные валики,

я Между тем, как показали численные экслерименты

на ЭВМ, максимизация расхода @ должна ограничиваться

также и по другим соображениям. Так, например, какой-

либо достаточно большой расход @, ‚ который однако
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еще не является эрозионным, может оказаться неудовлет-

ворительно большим, с точки зрения увлажнения начально-

го створа.

Рассмотрим этот вопрос подробней для каждого из

зидов поверхностного полива.

После реализации (вылива) поливной нормы и впитыва-

ния воды в почву место имеет балансовое уравнение.

@6) = 4$, (30)

где 0„ — расход в борозды, л/с, или расход на Т м

ширины полосы, л/с;

9 — определяется поливной нормой и при поливе

по полосам предотавляет собой количество водн, впитав-

шееся в почву через единичную площадь, а при поливе

по бороздам - количество водн, впитавшееся на единице

длины боровды при ширине, равной ширине междурялий @ ;
$- длина борозды (полосы, чека).

Левая часть уравнения (30) выражает поданное ко-.

личество воды, а правая часть - впитавшееся.

При поливе по полосам и чекам имеем:
е

УЕ ук, а, (31)

тде К, — определяется формулой (3).

При поливе по бороздам

и й /даё, (32)
тде д - определяется формулой (14).



Время присутствия водн в начальном створе внражает-

ся следующей формулой:

т= ё(@у)жАЁ, (33)

тде ё ((,)- время подачи расхода;

А - время присутствия воды или, что то же

самое, время стекания воды в начальном створе после

прекращения ее подачи.

5.3.1. Полив по полосам

При поливе по полосам и чекам увлажнение, соглас-

но формуле (31), зависит от времени присутствия воды

на ее поверхности и водовпитывающих свойств почвы,

т.е. для данной почвы между ДЕ @ мы имеем однознач-

ную связь,

Для пояснения сказанного рассмотрим полив по по-

лосам с положительным уклоном при различных @,, НО

при постоянной поливной норме // и постоянной длине

полосы _5" т,е. когда в начальном створе подается оди-

наковое количество водн.

Совершенно очевидно, что чем меньше будет @, ›

тем больше будет © и, следовательно ф) И наоборот

(индекс "о" соответствует начальному створу), поэтому

всегда можно подобрать такое значение @, ‚ чтобы в

начальном створе впиталась требуемая поливная норма.

Этот принцип положен в основу алгоритма автоматическо--
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Noыбора оптимального значения (, с учетом влияния

чины АЁ в выражении (33).

Ввиду автоматического выбора значения @, при по-

Мл0 по полосам с уклоном необходимость ввода этого па-

|амотра в ЭВМ отпадает,

Выбранный по такому принципу расход @,, в ремках

Моиска оптимальных параметров,может оказаться меньше

Максимально-допустимых расходов на полосы, выбираемых

И) условия предотвращения эрозии. При необходимости

расход можно уменьшить путем уменьшения длины полосы

(уменьшение & согласно уравнению (30) вызывает авто-

Матическое уменьшение (1,, поскольку &(0@,)остается по-

отоянной) .

При поливе по полосам поливная норма, которая

Должна быть подана, регулируется автоматически на осно-

в0 удовлетворения принятого принципа - прекращение по-

дачи воды должно предшествовать добеганию [8) . В про-

"ивном случае поливная норма уменьшается автоматически

путем умножения на 5/6, после чего счет начинается
онова. Если же добегание вообще отсутствует, поливная

норма увеличивается автоматически путем умножения на

6/5, после чего счет начинается снова. Автоматическая

коррекция поливной нормы продолжается до тех пор, Пока

ие будут удовлетворены указанные условия,



5.3.2. Полив по бороздам

Согласно основной концепции полива по бороздам,

подача воды продолжается до тех пор, пока в створе ми:

нимального по длине увлажнения не впитается требуемая

поливная норма. При отсутствии подпора минимальное

лажнение по длине будет наблюдаться в конечном створе,

а при наличии подпора - в некотором промежуточном ст:

ре. Поскольку в этом случае полностью исключается воз-

можность недобегания поливного потока до конца боро:

а также недоувлажнения начального створа, то и необх

димость в автоматическом внборе расхода или поливной

нормы отпадает, Требуемая поливная норма У/г й рас-!

ход при поливе по бороздам являются входными параме

ми, а поданная поливная норма - выходным параметром.

Максимизация расхода ограничивается пропускной способ-`

ностью борозд и возможностью возникновения — эрозии.

Что касается требуемой поливной нормн, то она назнача,

ся в соответствии с режимом орошения.

5.3.3. Полив по чекам

Несмотря на то, что поливная норма, которая долж-

на быть подана, является заданной, автоматизация выбо-

ра поливного расхода при поливе по чекам, так же как.

и при поливе по бороздем со сбросом, нецелесообразна,

однако, по другим соображениям.
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Ввиду горизонтальности дна продвижение воды эдесь

Происходит только лишь за счет уклона свободной поверх-

Мости. После прекращения подачи воды, ее растекание

Происходит весьма медленно, поэтому после подачи (выли-
) заданной поливной нормы растекание воды происходит

очень медленно. В результате впитавшаяся в начальном

отворе поливная норма, как правило, превышает требуе-

Мую поливную норму независимо от величины поливного

расхода. Поэтому автоматизация подбора расхода для ре-

тулирования увлажнения начального створа нецелесообраз-

ма,

Максимизация расхода, яъляющегося входным парамет-

ом, ограничивается допустимыми глубинами и в конечном

очете - высотой ограждающих земляных валиков.

Автоматическая коррекция поливной нориы (увеличе-

ние - в случае недобегания и уменьшение - в случае не-

выполнения принципа,опережающего выключение расхода)

происходит так же, как в случае полива по полосам.

5.4. Критерии оптимальности выбора параметров

Оптимальным считается такой набор параметров, при

котором в рамках возможностей данного региона (хозяй-

ства) наилучшим образом удовлетворяются предъявляемые

к поливу требования, которне были перечислены в п. 2.

Анализ этих требований показывает, что они имеют раз-

личную природу и охватывают широкий круг разных вопросов,
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Поскольку эти требования практически невозможно

свести к одному сумматному критерию, поставленную за-

дачу поиска оптимальных параметров следует рассматри-

вать как многоцелевую (многокритериальную) .
; Ввиду непреодолимых трудностей решения многокри-

териальных (векторных) задач оптимизации в основу ме-

тода поиска оптимальных параметров полива положена кон-

цепция удовлетворения предъявляемых к поливу требова-

ний в определенных весах (соотношениях), зависящих от

конкретных условий. Причем эти соотношения воледствие

большого разнообразия условий при поливах не могут быть

установлены заранее. Более того, эти соотношения могут

меняться во времени даже для одного и того же хозяйст-

ва. В таких условиях ведущим требованием может оказать-

ся, например, увязка параметров техники полива с плани-

руемым режимом орошения, при этом не обращается особого

внимания на другие показатели качества полива (равно-

мерность увлажнения, производительность труда и др.).
Влолне понятно, что в этих условиях искать какой-

либо стандартной схемы поиска оптимальных параметров,

которая была бы пригодна в любых условиях, может быть

и не имеет смысла, поскольку степень важности требо-

ваний к поливу, а слеловательно, и набор оптимальных

параметров определяется конкретными условиями,



, “Таким образом, критерий оптимальности (показатель

Жачества) подбираемых параметров зависит от степени важ-
ности того или иного пункта (или пунктов) требований

No поливу, сформулированных в п. 2.

Следует заметить, что при выборе какого-либо одно-

то пункта требований в качестве основного (в качестве

критерия оптимальности) все остальные пункты этих тре-

бований будут выступать в качестве ограничений.

Если принять во внимание растущий дефицит водных

ресурсов, то в качестве ведущего критерия оптимальнос-

ти выбранных параметров (элементов техники полива)

наиболее целесообразно выбрать коэффициент полезного

действия водоподачи на поле, определяемый отношением

требуемой поливной нормы к фактически поданной И‚,/И„‚‚

Разность между \/\/‚„‚у и \/,, составляет суммарные

потери воды на глубинную фильтрацию, сброс и испарение.

При максимизации этого критерия в условиях тех

ограничений, которые имеются в конкретных условиях

(минимум длины, максимуй расхода, увязка с режимом

орошения и др.), будет достигнуто наиболее экономное

использование водн. Другими словами, одним и тем же

количеством воды будет полита наибольшая площадь оро-

шаемых земель, что равносильно максимизации валового

сбора урожая с этих земель.



5.5. Входные параметры и выходные данные

Поскольку параметры, которые подлежат оптимально--

му подбору, являются входными, а суждение об их опти-

мальности ВЫНосиТся по ВЫходным данным, рассмотрим вход-

ные параметры и выходные данные в той последовательно-

сти, в которой они соответственно вводятся в ЭВМ и вы-

водятся на печать. !

Входные параметры при поливе по полосам: (с- уклон .

дна; , - коэйфициент шероховатости; «., к, & - парамет-

ры, отражающие водовпитывающие свойства почвы (п. 4); ‘

& - длина полосы, м; \/- поливная норма, м“/га, кото-
рая должна быть подана. |

Воли в процессе счета выясняется, что поливная

норма \/ при введенном наборе остальных входных пара-

метров не обеспечивает выполнения основного принципа

полива по полосам (п. 5.3.1), ее величина автоматически

корректируется соответствующим образом и счет начинает-

ся снова, Этот процесс продолжается до тех пор, пока

не будет выполнен основной принцип полива. Соответствую-

щую поливную норму \/, будем называть реализованной

и рассматривать в качестве выходного параметра,

Удельный расход @ не вводится, так как он под-

бирается автоматически из условия увлажнения началь-

ного створа на величину \/, › поэтому фигурирует в ка-

честве выходного параметра.
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Если водовпитывающие свойства почвы задаются двумя:

паоаметрами т и & , то методика их ввода через параметры

4, к, ё приводится в п. 3.2.

Если эти овойства задаются лишь одним параметром

, то в качестве второго параметра следует брать «.=0,5.

Входные параме: при п по бороздам: ‹ /..@-

поливной расход в бороздн, л/с; @ - ширина междурядий, му

КОЬ 2у у - тангенс половины угла между откосами бо-

розды; & - длина борозды, м; /М, - требуемая полив-

ная норма, м“/га; А - высота преграды в конце, м, при
поливе с подпором.

‘одные. ) С е_по : 6 п.,@ -

удельный расход на Г м ширины, л/с; «, К, $,$ - длина
чека, м, в направлении полива; уу - поливная норма,

и“/га, которая должна быть подана.
Выходные данные при поливе по полосам. После

ввода параметров онт сразу же печатаются в виде массива

в последовательности, указанной выше. Затем печатается

удельный поливной расход @, л/с на Т м ширины. Дальней-

ший счет ЭВМ связан с численным интегрированием исход-

ных систем дифференциальных уравнений, и через некото-.

рое время после реализации (вылива) поливной нормы \\/

печатается массив из четырех элементов ,, & @,,

тде х„ - длина поливного потока, м, в момент реализа-

ции поливной нормн, после чего расход @ зануливается;
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# - соответствующее время, ч; ( =0 - зануленный рас-

ход; \м, - ревлизованная в ЭВМ (поданная) поливная нор-

ма, м°/га,
Далее (после добегания) печатается массив из двух

элементов & и &(4), где Я - реализованная в ЭВМ ве-

личина введенного параметра $, м (длина добегания) и
‘соответствующее время добегания & ($), Ч.

После впитывания воды на всей длине полосы печа-

тается массив увлажнения по длине \/ из //+1 элементов,

из которых первый элемент представляет собой впитавшую-

ся поливную норму в начальном створе \/, ‚ а последний

элемент \/, - аналогичную величину в конечном створе,

м°/га. Внутренние элементы массива соответствуют увлаж-

нению в промежуточных створах,

В конце печатается массив из четырех элементов

,› Н, › Т, %„где #, и Н, - соответственно средняя по

глубине скорость, см/с,и глубина, см, в начальном

створе (эти значения. М,И Н, в то же время являются

максимальными по длине); @, и Т, соответственно время

присутствия воды в начальном и конечном:створах, Ч.

по_бо]

После печати массива введенных параметров печа-

тается массив из двух элементов & и ©($), соответствую-

щий моменту добегания, где { - реализованная в ЭВМ

‘величина введенного параметра #, м, и соответствующее

‘время добегания &(&) ч.



После того, как в створе минимального увлажнения

таотся требуемая поливная норма И/‚,„ подача воды

крадается и печатается массив из четнрех элементов:

ё @, ^ар

После впитывания воды на всей длине борозды пе-

Чатается массив увлажнения, из/х-а. Далее печатаются
|Массив из четырех элементов /4,. Н,› ©,. С, и в виде

‚ О1дольных чисел потери на фильтрацию и потери на сброс,

М/га
Выходные данные при поливе по чекам. Эти данные

Валогичны выходным данным при поливе по полосам © Той

— дМшь разницей, что здесь в последнем массиве из четнрех
Влементов первый элемент выражает максимальную по вре-

— мени тлубину в начальном створе, а второй элемент —
Максимальную глубину в конечном створе.

5.6. Описание алгоритмов
Алгоритмы моделирования и оптимизации поливов по.

полосам, бороздам и чекам имеют много общего между со-

б0й. В то же время между ними имеются и существенные

‘различия ‚

Поскольку тексты этих алгоритмов прилагаются к.
‚ Мдстоящей работе (прил. Т, 2, 3), а основные принципы

их функционирования были изложены в пп. 5.2 и 5.3, ни-

же приводится лишь краткое описание указанных алгорит--

мов, необходимое для пользования ими.
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Параметры вводятся в ЭВМ на отдельных перфокартах

в той последовательности, в которой они перечислены В

п. 5.5.

При поливе по полосам и чекам параметры & и 43

вообще отсутствуют. При поливе по полосам с уклоном

не вводится также параметр @, так как он подбирается

автоматически на основе принципов, изложенных в п, 5.3,

Таким образом, если при поливе по бороздам вводится

10 параметров, то при поливе по чекам вводится 8, а

при поливе по полосам - 7 параметров,

Для хранения и печатания этих параметров после ввс

да выделен массив Р, который включает в себя также ошвт
один пареметр „М - количество разностных интервалов,
постоянное на каждом слое времени и выбираемое авто-

матически для всех трех видов полива в зависимости от /
\

величины & самой машиной в связи с численным решением.

исходных систем дифференциальных уравнений,

После ввода параметров первой печатается выбран-

ная величина „/, а затем следует печатать введенные —
параметры в той же последовательности, в Какой они Ы

і
л

.

введены.

Поскольку размерность некоторых вводимых паремет-

ров не соответствует размерности, в которой работает

алгоритм, этим параметрам после ввода так же, как и

другим величинам, перед их выводом на печать присвай-

ваются соответственно другие значения.



Алгоритм начинается с метки ВО& и кончается печа-

‘_м массивов Р//, #А, после чего следует автоматическое

ИМонение какого-либо параметра и счет нового варианта

0 мотки ВО. При поливе по бороздем и полосам в качест-

|) такого параметра принят продольный уклон дна &, а

ПИ поливе по чекам (нулевой уклон) - длина чека.

Стандартные процедуры, к которым многократно обра-

Шдотоя алгоритм с помощью конструкции С0& (#82..),

NoМделены отдельно и размещены непосредственно после

ОПмсания массивов и идентификаторов.

После ввода параметров вычисляются постоянные

(Л( ̂  491 и др., которые многократно используются

No олгоритме,

После просчета нулевого слоя (начальных условий),

Фиключающегося в формировании массивов 2г6, С, ТК,

0чет каждого нового слоя времени начинается с метки 16

М ведется стандартным образом - счет прогоночных коэф-

(мциентов 5в каждой точке по формулам (21) и обратная

прогонка по формулам (22), (23). Обращение к этой (самой

большой по объему) стандартной процедуре осущоотвляется‘
0 помощью КОнструкции сой(#82 4ЕИ, РА09 ). В резуль-

тате на каждом верхнем слое времени определяются искомые

(ункции а я’, Ся” (п=0,4,2,.. зЭ
Выходные данные печатаются в следующей последова-

тельности. После печати параметров следует печать внб-
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ранного машиной удельного поливного расхода на полосн /

(л/с на Т м ширины). При поливе по бороздам и чекам

аналогичная печать отсутствует, так как расход в этом /

случае фигурирует в качестве входного параметра. 3
При поливе по бороздам далее следует печать мас-

сива #1, из двух элементов. Первый из этих элементов - /

длина добегания, м (с точностью дискретного счета), а

второй - время добегания, ч.

Затем следует печать массива ## из четырех элемен-

тов. Первый из этих элементов - длина добегания в Мо-

мент реализации поливной нормы, второй - соответствую-

щее время, ч, третий - зануленный расход, четвертый —

реализованная поливная норма, м®/га,
Поскольку счет ведется дискретным образом, реали:

ванные значения длины & и поливной нормы \/ совпадают
с их введенными значениями лишь с определенной точно-

стью. Однако расхождение между ними, как правило, не

превышает 2-3%.

При поливе по полосам и чекам массивы Й6 и @#

на основе соображений, изложенных в пп. 5.2 и 5.3, пе-

чатаются в обратной последовательности. 3

В случае недобегания независимо от вида полива

автоматически увеличивается поливная норма, печатает-

ся в м“/га и счет начинается снова с метки.



Noоли в момент добегания при поливе по полосам не

/идована (не вылита) поливная норма, то она автома-
уменьшается на основе соображений, изложенных

6.2 и 5.3, печатается в м°/га и счет начинается
© метки.

— Очет каждого варианта полива независимо от его
Ц) ваканчивается печатью массивов /// из / +1 эле-

0) и #А из четырех элементов.

Массив Р// представляет собой впитавшиеся полив-

0 Мормы в расчетных, гавномерно расположенных по дли--
}‘порвх‚ м®/га, Первый элемент массива соответствует

(вному створу, а последний элемент массива - конеч-

отвору, где, как правило, имеется преграда опре-.

высоты,

— Первый элемент массива ## при поливе по бороздам
осам представляет собой скорость, см/с, в началь-

)М отворе; второй элемент - глубину, см, в начальном.

ро; третий и четвертый элементы независимо от ви-

ша, выражают время присутствия воды, ч, соответ--

0 в начальном и конечном створах. После массива

случае полива по бороздам печатаются также в
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ном створе, а второй элемент - максимальную глубину в

конечном створе.

Поскольку поиск оптимального набора входных пара-

метров проводится методом последовательных приближений

в режиме диалога с ЭВМ, в алгоритме после просчета каж-

дого варианта полива (после печати выходных данных)

предусмотрена возможность автоматического ввода нового

набора входных параметров.

5.7. Примеры расчетов на ЭВМ

Разработанные алгоритмы применимы для любых усло-

‘вий при любых значениях входных пареметров, которые

могут встретиться в практике проектирования поверхност--

ных способов полива,

Ввиду применения численного метода решения исход-

Ных систем дифференциальных уравнений, объем вычисле-

ний, выполняемый ЭВМ для воспроизведения хотя бы одного

конкретного полива, слишком велик и недоступен для руч-

ного счета, Поэтому проиллюстрировать применение это-

го метода на каком-либо численном примере без исполь-

зования ЭВМ практически невозможно. Пример расчета мо-

дельного полива и поиска оптимальных параметров может

быть выполнен лишь с использованием ЭВМ. Для этого не-

обходимо:

отперфорировать один из прилагаемых алгоритмов,

соответствующий поливу по полосам, бороздам или чекам;
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— выбрать и отперфорировать входные параметры сог-
0 указаниям п. 5.5;

Подготовить и включить какой-либо транслятор с

|М\ОЛ-60 (ТАТМ, ТА2М и др.) и ввести отперфорированную

ММОДу в ЭВМ (трансляция при использовании ЭВМ М-222

ШОМимаот 10-Т2 мин);
получить рабочую программу в виде отперфорирован-

МОЙ колоды или в виде записи на ленте;

звести в ЗВМ рабочую программу вместе с Входными

NoМраметрами в последовательности, указанной в п. 5.5;

г печать выходных данных (результатов) осуществляет-

` 01 No последовательности, указанной в этом же пункте;

время счета одного варианта полива в зависимости

01 оначений входных параметров составляет 5-30 мин,

90ли пользоваться ЭВМ М-220, М-222.

Принципы таких расчетов для случаев полива по по-

лосам, бороздам и чекам сведены в табл. 3-7.

Поскольку полив по' полосам, как правило, применя-

9тоя на почвах с хорошей водовпитнвающей способностью,

ооответствующие характеристики впитывания были выбраны

в соответствии с табл, 2 для среднепроницаемых и силь-

мнопроницаемых почв.

При просчете различных вариантов полива по бороз-.

дом исходные данные соответствовали почвам Средней

Азии. Эти данные были предоставлены нам отделом мелио-
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ративных исследований проектного института "Средаз-

типроводхлопок" ,

Что касается полива по чекам, то он главным обра-

зом применяется для тяжелых почв. Поэтому варнантн по-

лива были просчитаны для слабопроницаемых почв, а соо:

ветствующие параметры были выбраны в соответствии ©

табл. 1. Примеры счета выполнены для случая, когда по-

лив по чекам производится отдельными поливными нормами,

Моделирующий алгоритм можно приспособить также и для

случая, когда полив по чекам необходимо проводить пу-

тем непрерывного затопления.

В каждой из приведенных табл. 3-7 разграничены

входные параметры и выходные данные (результаты счета)

позволяющие оценить качество или, что то ле самое,

степень оптимальности данного полива на основе сопост:

ления полученных результатов счета с предъявляемыии

® поливу требованиями, которые были перечислени в п. 2

Следует заметить, что в приведенных табл. 3-7 ув-

лажнение в отдольных створах определялось по количест-

ву впитавшейся воды в различных створах. На самом деле.

после полива в течение определенного времени происхо-

дит дополнительное перераспределение влаги в почве,

которое не может быть учтено в данных алгоритиах. Надо:

полагать, что переувлажнение, которое может происхо-

дить в начельном створе (или же в конечном створе при
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преграды), к недоувлахнение в конечном створе

| промежуточных створах при наличии преградн) будет

пенно внравниваться после полива, улучшал тем самых

уплажнения по длине,

Приведенную в табл. 3-7 информацию следует рассмат-

И воего лишь как результаты мелинных имитационных

|ориментов полива при различных наборах входных па-

0!0в без поиска их оптимального набора,

Методика поиска. оптимального набора пходных пара-
101 © помощью таких мешинных экспериментов рассмот-

@ ниже.

5.8. Поиск оптимальных пареметров.
т

В зависимости от конкретных условий критерии опти-

|мумности эыбора параметров так же, как и ограничения,
|Могут быть различными. Поэтому для поиска оптимальных

‚ Noараметров целесообразно иметь такой метод, который не

(удет зависоть от вида критерия и характера имеющихся

‚ ограничений, Наиболее подходящими в этом случае являют-

‚ 1 лва метода - диалог с ЭВМ и аппроксимирующие формулн.

5.8.1. Метод диалога с ЭВМ и планирование

машинных экспериментов

Основной смысл метода диалога с ЭВМ на основе пла-

имрования мешинных окспериментов заключается в следую-

ом,



Компетентный специалист на основе анализа результа-
тов (выходных данных) машинного эксперимента по поливу`

при определенном наборе входных параметров за сравни-

тельно короткое время предлагает новый набор входных

параметров’для следующего эксперимента с целью лучше-
го удовлетворения предъявляемых к поливу требований

или же для максимизации какого-либо определенного кри-

терия оптимальности при наличии тех или иных ограниче-
ний, Следует заметить, что анализ результатов каждого

эксперимента на ЭВМ и планирование нового эксперимента

производится специалистом не только на основе своих

знаний, опыта и интуиции, но и с привлечением специалъ--

ных методов теории планирования эксперимента [28) , [29].

В результате такого диалога проверяется степень

соответствия полученного качества данного варианта по-

лива предъявляемым требованиям, на основе чего при не-

обходимости производится коррекция того или иного пара-
метра и начинается счет нового: варианта и т.д. Этот про-

цесс подбора параметров продолжается до тех пор, пока

не будет найден такой их набор, при котором предъявляе--

`мне к поливу требования удовлетворяются в заданных ус-
ловиях наилучшим образом,'

Прежде чем приступить к Машинным имитационным

экспериментам с целью поиска оптимальных параметров,

следует выяснить, какими из входных параметров можно
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варьировать (и в каких пределах) с целью наилучшего удов-
летворения предъявляемых к поливу требований и какие

из них являются фиксированными в условиях рассоматривае-.

мой конкретной задачи. Установление количества подбирае-

мых параметров и возможных пределов их варьирования

имеет важное значение, так как от этого зависит выбор

метода планирования эксперимента.

Основная цель планирования эксперимента заключает-

ся в сокращении количества необходимых опытов. В машин-

ном имитационном эксперименте это приводит не только к

существенной экономии машинного времени, но и к ускоре-.

нию решения самой задачи. Однако применение методов пла-

нирования эксперимента имеет омысл лишь в том случае,

если задача допускает выбор одного критерия оптимально-

сти, а математическая модель протекания процесса зара-

нее не известна, —
Из множества путей поиска оптимальных условий в рас-

сматриваемом случае наиболее подходящими являются два °
метода: первый - метод Бокса-Уилсона, который в литера-

туре получил также название метода крутого восхождения

или метода построения поверхности реакции и второй - ме-

тод покоординатного восхождения [27) - [29) . Смысл

этих методов поясняется ниже. —



Метод крутого восхождения

В зависимости от того, максимизируется или миними-

зируется критерий оптимальности, этот метод может также

называться и методом наискорейшего спуска, В качестве

начальной точки процедуры на основе априорной информа-

цли берется некоторая точка плана в пространстве варьи-
руемых факторов. На первом шаге строится линейная ап-

проксимация (аппроксимирующая гиперплоскость) полерх-

ности реакции в окрестности начальной точки в виде по-

линома первой степени, В случае четырех варьируемых фак- /

торов, например, ), © 5. \м, при поливе по бороздам со

сбросом этот полином будет иметь вид::

_;‚{#—_5„‚5[„5„‚5‚;‚:„....‚‚ (34)
тде отношение \м., ///„ является критерием полезного

использования воды, который следует максимизировать.

Заметим, что те входные параметры, которые подлежат

‘варьированию, здесь принято назнвать факторами. Экспе-

римент нужен для того, чтобн найти численные значения

коэффициентов полинома. Поэтому, чем больше коэффициен-

тов, тем больше экспериментов необходимо провести.

В этом отношении наиболее выгодно использование полинома

первой степени, так как при одинаковом количестье фак-

торов он содержит минимельное количество козййициен-

тов.
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Для определения тэ@шегхтов полинома (34) мето-
дом наименьших квадратов необходимо провести экспери-

менты, используя симплексные, неполные Факторные или

ротатабельные планы [271. По полученным значениям коэф-

фициентов можно судить о характере влияния факторов на

отношение \Мтр / “/ лгд *

При следующем шаге величина отношения М/ \/\/‚;„5
исследуется вдоль неправления крутого восхождения, опре-

деляемого аппроксимирующей гиперплоскостью (34). Экспе-

риментальные точки вдоль этого направления выбираются

до тех пор, пока не будет найдена точка, похожая на

точку максимума. В окрестности этой точки вновь произ-

водится исследование величины отношения И/‚‚„/И‚.../ ’

в результате чего может быть пайдено новое направление

крутого восхождения. После нескольких шагов мн попадем

в точку, в которой аппроксимирующая гиперплоскость поч-

ти горизонтальна и поэтому уже пе дает направления кру-

того восхождения, Здесь может быть два исхода - либо

мы попали в точку максимума, либо в окрестности этой

точки аппроксимирующая гиперплоскость непригодна для.

описания реакции (линейная модель неадскватна [281).

Поэтому для более детального исследования окрестности

этой точки поверхность реакции следует аппроксимпровать

полиномом второй степени. Для определения коэфициен-

тов этого полинома можно спланировать эксперименты
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путем применения ротатабельных планов второго порядка

или неполного факторного плана.

Метод покоординатного восхождения.

В этом методе мроизводится варьирование по одному

фактору при фиксированных других. После отнскация макси-

мума по этому фактору он @иксируется на этом уровне и

производится варьирование по другому фактору. После окон-

чания варьирования по всем факторам начинается новая

серия экспериментов в той же последовательности, Этот

продесс заканчивается тогда,как варьирование отдель-

ных факторов ухе не приводит к увеличению критерия оп-

тимальности.

Сравнение рассмотренных методов

Метод покоординатного восхождения по сравнению ©

методом крутого восхождения имеет два преимущества,

Первое - не требуется локального исследования поверхно-

сти реакции на промехуточных стадиях процесса, Планы

такого псследования, как правило, содержат много точек,

Второе преимущество заключается в том, что варьирова-

ние одного фактора намного легче, чем всех одновремен-

но. В то же время метод покоординатного восхождения по

сравнению с методом крутого восхождения имеет один су-

щественный недостаток - восхождение производится толь-

ко в направлениях, параллельных осям координат, Поэто-



му в случае узкой области максимума, не параллельной

координатным осям, поиск может остановиться далеко от

точки максимума. В этом случае окрестность точки подозри-

тёльной на максимум надо исследовать методом построения

поверхности реакции.

При планировании и проведении экопериментов важное

значение имеет правильный выбор интервалов варьирования

Факторов, Чем больше интервал, тем больше риск проско-.

чить точку мексимума, чем меньше этот интервал, тем

больше затраты мащинного времени. Как видим, Звыбор интер-

валов варьирования - задача трудная, поскольку она свя-

зана с неформализованным этапом планирования экспери-

мента,

5.8.2. Апроксимируюцие формулы
Идея использования аппроксимирующих формул для

поиска оптимальных параметров заключается в следующем.
На основе просчета множества вариантов полива на

ЭВ! в достаточно большом диапазоне изменения входных па-

раметров составляются таблицы, где разграничены вход-.

ные и выходные данные, Задача заключается в отыскании

таких аппроксимирующих Формул, которне с достаточной

для практики точностью связывали бы входные параметры

в принятом диапазоне их изменения с ОСНОВНЫМИ ВЫХОДНЫМИ

данными, К числу таких основных выходных данных относят-



ся, например, фактически поданная поливная норма, коэф-

ициент полезного использования воды, равномерность увлаж-

нения, максимальные скорости и глубинн и др.

Наличие таких формул, в зависимости от их точнос-

ти й диапазона действия, может полностью освободить нас

от необходимости планирования и проведения машинных ими-

тационных экспериментов, прибегая к ним лиШь в ИСКЛЮЧИ-

тельных случаях и в порядке контроля.

Поскольку связи между входными параметрами и выход-

ными данными, как правило, являются нелинейннми, непос-

редственный поиск вида аппроксимирующей формулы по таб-

личным данным затруднителен. Поэтому для построения

таких аппроксимирующих формул нами были использованы

различные предпоснлки.

Несмотря на то, что поливы по полосам, бороздам и

чекам представляют собой всего лишь разновидности по-

верхностного орошения, с точки зрения возможностей их

оптимизации, между ними имеются существенные различия.

Поэтому перед тем, как приступить к поиску аппроксими-

рующей формулы, необходимо уяснить, что мы собираемся

оптимизировать и между какими величинами следует искать

Функциональную связь.



Полив_по полосам

РЗЁОМО’Х‘РИМ два возможных подхода к оптимизации по-

лива по полосам,

Т. Поскольку полив по полосам, согласно основному:

принципу полива, должен проводиться без сброса (выклю-

чение расхода должно предшествовать добеганию) требуе-

мая для увлажнения поливная норма при соблюдении этого

принципа будет близка к фактической поливной норме,

Бсли задаться этой поливной нормой, т.е. считать ее

фиксированной, то, следуя соображениям, изложенным в

п. 5.3, тем самым мы задаемся и удельным расходом, а

также и временем водоподачи. В этих условиях, видимо,

следует искать оптимальную длину полосы, если фиксирован

также и уклон дна, или же искать оптимальный уклон дна,

если фиксирована длина полосы. Показателем оптимально-

сти будет равномерность увлажнения по длине, выражаемая

отношением минимального увлажнения по длине к максималь-

НОМу — \М ммн / мак + В этом случае, на основе данных мё-
шинных экспериментов, следует искать приближенную Функ-

циональную связь между показателем — оптимальности

УУчин / Минак ‚ И ВХОДНЫМИ параметрами, которая может быть

выражена аппроксимирующей формулой.

ё. Анализ результатов большого числа машинных

экспериментов по разработанному алгоритму, когда авто-

матически выполняются обязательные требования к поли-
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ву (добегание, отсутствие сброса, увлажнение начально-
го створа и др.) показал, что достаточно хорошее ка-

чество полива имеет место при многих, но определенных

наборах входных параметров, воледствие чего их можно

считать близкими к оптимальному набору. В результате

отбора этих данных и их обработки на основе использова-

ния уравнения беланса и метода наименьких кведратов по-

лучена аппроксимирующая Формула, которая с удовлетвори-

тельной точностью (расхождение с ДАнными машинных экс-

периментов не превышает 10%) устанавливает связь между

ВхОДНЫМИ и ВЫХОдНЫМИ данными. Такие формулы получены

как в случае вегетационного (л; = 0,08), так и в случае

невететационного (л, = 0,03) поливов при следующем диа-

пеэёве изменения параметров: & = 0,0005-0,008;
& = 200-500 м; т - 0,5-2 дм, 1, = 0,03; 0,08; «= 0,4-0,6.

Эти формулы имеют вид:

в случае невететационного полива ( л, = 0,03):

\= 535 $) Е° - + 165 (35)

в случае вегетационного полива ( л, =0,08):

е5 п%

“А (3) * ор г Мв. (36)

Время подачи воды Ё, ‚ ч, определяется путем де-

ления количества поданной воды на удельный поливной рас-

ход'в расчете на Т м ширины
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н

ма, (37)
тде \/ - поливная норма, которая должна быть подена,и“/га;

Ё,еа

& - длина полосн, м;

@ - удельный поливной расход, л/с на Т м ширины;

ш::—_‘- слой воды, дм, впитавшийсл за первый час;
«и й - отракают впитнвающие свойства почвн и представ-

ляют собой параметры Формулы А.Н.Костякова (3);

ёа - время подачи воды, ч. Методы определения < и &

были рассмотрены в п. 4.2.

При использовании аппроксимирующих формул (35) и

(36) следует помнить, что они связывают входящие в НИх

параметры при удовлетворении обязательных требований к

полосовому поливу (отсутствие сброса, обязательное ут-

лажнение начального створа на величину \/, приемлемая

равномерность увлажнения по ллине). Друтими словами,
параметры, определенные по Формулам (35), (36), обеспе-.

чивают выполнение этих обязательных требований,

Методика использования формул (35) и (36) зависит

от того, какая задача ставится. Каждая из этих формул

может быть использована для определения какого-либо

одного параметра, когда все остальные параметры являют-

ся заданными. Однако, при выборе.или определении ве--

личины @ по формуле (35) или (36), полученное значе-

ние следует дополнительно сравнить с критическим (не



эвызывающим эрозию) удельным расходом @,р. Вопросу опре-

деления критических скоростей и расходов посвящена об-

ширная литература. Наиболее подробно и тлубоко этот воп-

рос изучен в работе [131 .

На основе накопленного опыта для определения (}„„

можно рекомендовать табл. 8.

Таблица 8

Продольный
уклон
полос

для незадернован-
Ных ПОоЛоС.

л„ = 0,03-0,04

для задернованных
полос

^ = 0,05-0,06

0,0005.

0,00Т

0,002

0,003

0,004

0,005.

0,0075.

0,0т

0,0Т5

0,02

При сравнении выбранного или найленного значения
@ по формулам (35), (36) могут возникнуть два случая:

в первом случае @ < @кр — @ во втором - @ > @‚р
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Первый случай означает, что имеется возможность

такого варьирования остальных параметров, которое вызнва-

ет увеличение ( . В частности, имеется резерв для увели-

чения длины полосы & и продольного уклона ©.
Второй случай означает, что в обязательном порядке

следует изменить параметры таким образом, чтобы выпол-

нялось неравенство @ = @«» . Для этого следует умень-

шить $ или ©.

Пример _ расчета

Задано: $ =400 м; д =10 л/с/му е =0,5; & =0,002; т =1 дм/ч.
ТПоливная норма, которую следует подать, и соответ-

ствующее время подачи водн будет:

Т) в случае невегетационного полива ( л, = 0,03)

по формулем (35) и (37):

м/: 526100 а П‚Т—„_« 165 = п5 "а
'в аоа #00:10”? уа

ИО ЕЖенНО = 43а;
2) в случае вегетационного полива ( л, = 0,08) по

формулам (36) и (37):
д= 64 400 —дЁ- 7148 = 1360 “Уа;

‚_›„_%Ш]д_ід_- 152 а.
Предельно допустимый.(не вызывающий эрозию) удель-

ный расход @,», согласно табл, З, равен 20 л/с/м. Так,
в приведенном примере выбранный расход является вполне

удовлетворительным. Кроме того, из этого примера внте-

75



кает слелующий вывод. На длине $ = 400 м можно реализо-

вать менышую поливную норму за счет увеличения () или же,
остарляя эту поливную норму без изменения, можно уве-

личить длину полосы $ опять-таки за счет увеличения @ .

Какую из этих возможностей выбрать для оптимизации по-

лива по полосам, зависит от ЦВЛЕЙ, которые поставлены

в конкретных условиях. Некоторне из этих целей (отсут-

ствие сброса, обязательное увлажнение начального ство-

ра на величину \/, приемлемая равномерность увлажнения

по длине) автоматически достигаются при использовании

бориул (35)-(37).

Полив по бороздам

Поскольку ширина междурядий для пропашных культур,

как правило, выбирается небольшой (0,6-0,9 м), то и
соответствующие размеры поперечных сечений борозд полу-

чаются такхе небольшими [30] -[32] . Вследствие этого

емкость борозд для задержания и накопления воды яв-

ляется незначительной, по сравнению с полосами, и поэ-

чому, при необходимости увлажнения почвы на определен-

ную величину, поливать без сброса в конце практически

весьма затруднительно [33]-[34] . При малых уклонах це-

лесообразно устраивать подпор путем сооружения прегра-

дн определенной высотн Й в конечном створе. Такое по-

вышение глубин в концевых створах увеличивает инфиль-

трационный расход, в результате чего уменьшается сброс
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и выравнивается эпюра увлажнения по длине. Этот эффект

тем значительней, чем меньше уклон дна и больше ширина.

междурядий, когда поперечное сечение борозд также мо-

жет быть увеличено.

При поливе по бороздам без подпора ставится зада-

ча увлажнения конечного створа на определенную величи-

ну‘/у= Иду» МЗ/га, с минимальными потерями водн на глу-
бинную фильтрацию и сброс. При этом увлажнение No/(2) в

произвольном створе & будет превосходить величину \/з

и тем больше, чем меньше . Наибольшей величины раз-

ность \/(х)- % достигнет для начального створа (х =0) &

При поливе по бороздам с подпором минимальное ув-

лажнение по длине будет иметь место в некотором проме-

жуточном створс, который должен быть увлажнен на опре-

деленную величину \М,р »

Потери на _глубиннуп фильтрацию растут с увеличе-.

нием времени полива и длины борозды. Эти потери опре-

деляются как ': (М/(х) -\М;) йх . Что касается потерь на
сброс, то ою‘; возрастают с увеличением расхода @ и
уменъшением длины борозды $ и определяются как /Ё‹еш‚
тде @(0 - сбросной расход, @ё, - продолжительность

сброса, С увеличением потерь на глубинную фильтрацию,

как правило, уменьшаются потери на сброс и наоборот.

Поэтому ставится задача отыскания таких оптимальных

параметров, при которых суммарные потери воды окажутся
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минимальными для заданных условий. В связи с этим ап-

проксимирующую Формулу целесообразно искать в таком ви-

де, чтобы величина И/,„‚ была выражена как Функция

входных параметров, где М, - поливная норма в м%/га,
которая должна быть подана,

Величина отношения Мгр /\удае » ГДе УМр — требуемая

поливная норма, характеризует степень полезного исполь-

зования воды. Эту величину называют также коэффициен-

том полезного действия водоподачи (или техники полива).

Отношение У/тр ///аг На практике всегда меньше единиц:

и в пределе (с уменьшением потерь воды) стремится к

единице. При полном отсутствии потерь водн на @ильтра-

цию и сброс (идеальный случай) это отношение станет

равным единице, в результате чего будем иметь равномер-

ное по длине увлажнение почвы. Задача оптимизации в этом

случае (при выборе в качестве критерия отношения

МУр / и„‚)сводмся к выбору такого набора входных па-
реметров (с учетом имеющихся ограничений), при котором

величина критерия достигает максимума.

При поиске аппроксимирующей формулы использовано

балансовое уравнение

00% * 6) = о/ ба (38)

тде @ - поливной расход в борозду;

& - время добегания;
Ё, - время впитывания требуемой поливной нормы ь

в конечном створе;
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\“а — поданная поливная норма.

$ — длина бороздн;

& - ширина междурядий.

Решая уравнение (38) относительно \дау › ПОЛУЧИМ

„ @(т ё),ао фа (39)

Для величий 29 и ё„ полученн приближенные анали-

тические решения, в которых они выражены как @ункции

входных параметров.

В результате сопоставления выражения (39) с дан-

‘ными машинных оэкспериментов и обработки этих данных

методом наименьших квадратов получена аппроксимирующая

Фориула, которая с удовлетворительной точностью (рас-

хождение с данными машинных экспериментов не превышает

10-15%) устанавливает связь мехду — поданной поливной

нормой И/‚..д и входными параметрами. Такая Формула по-
лучена для двух случаев: а) полив без подпора; 6) полив

с подпором при наличии прегреды в конечном створе вы-

сотой & , см, при следующем диалазоне изменения входных

параметров #= 0,0005-0,04; ® = 100-500 м; & = 0,33-0,7;

к= 0,015-0,0015 м/ч; В = 1,45-14; п,= 0,07; @= 0,2-1,5л/с.
Эта формула имеет вид:

“„і__Щ[„ді&&‹ е бб5н’ ю ,п -©е
(40)

+ ое а* ёто)] +а ›



тде ш::‹!н‹“, ::3‚6&-/‚!5‚‹\/›‹&1„‚

(1+ 60°.7“’“НЕ ‹н(—%дъ) “а
а) при отсутствии подпора 2 = МУгр
6) при наличии подпора

96 +и о 51г (#2)
и б °

;, 2

9= „„;‹ЭЁЩ ъ й- аМ
6= 635( “( (8) ) -познё---м),

ГЕ360-Ф$, М=5-//, 0=36@ -ФМ, Ф 1 45к УНа
Входящие в эти Формулы параметры имеют следующую.

размерность (безразмерные параметры не перечисляются):

@ - расход, л/с;

@ - ширина междурядий, м;

К - установившаяся скорость впитывания, м/ч;

& - длина борозды, м;
\/тр — требуемая поливная норма, м“/га (увлажнение

на меньшую величину недопустимо);

\му— поливная норма, м®/га, которая должна быть
подана, чтобы минимальное по длине увлажнение

было равным И/‚.‚;

й - высота преграды в конце, м (при поливе с под-

пором).

При отсутствии подпора формула (42) вообще не

считается. Для борозд п, = 0,06-0,07.

(4р)

хЕМ, -

тде
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Основное достоипство аппроксимирующей Фотмулн (40)

заключается в том, что она позволяет проводить числен-

ные эксперименты по. подбору оптимальных параметров ©

меньшими затратами времени и средств по сравнению ©

реализацией разработанного алгоритма на ЭВМ с трансля-

тором ‘Алгол-60" (прил. 2). Эти численные эксперименти
можно проводить не только на ЭВМ любой марки, но и с

помощью ручного счета,

Основная цель таких численных экспериментов, не-

зависимо от того, используются аппроксимирующие форму-

лы или моделирующие алгоритмы, заключается в том, что-

бн подобрать входнне параметры (все или несколько) та-

ким образом, чтобы перечисленные в п. 2 требования к

поливу были удовлетворены наилучшим образом. В качест-

ве одного из основных критериев при этом можно принять

К водоподачи, выражаемый отношением УМр / М/ лгр › КОТО-
рый следует максимизировать. Однако, как было выявле--

но из анализа результатов численных экспериментов, оп-

тимизация по этому критерию все еще оставляет некоторую

свободу варьирования параметров, которую можно исполь-

зовать для удовлетворения других требований, предъяв-

ляемых к поливу (см. п. 2). Такая свобода некоторого

варьирования параметров создается двумя обстоятельст--

звами.
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Первое обстоятельство заключается в том, что одно- /

Му и тому же максимальному значению критерия могут соот- )

ветствовать различные наборы входных параметров, т.е.

решение не является единственным. Поставленная таким

образом зедача определения оптимального набора парамет- \

ров, как и большинство других обратных задач, встречаю-

щихся на практике, не является корректной. Для ее реше-

ния (выделения одного решения из множества решений),

как правило, привлекается дополнительная информация [35].

В качестве такой информации, помимо принятого критерия:

оптимальности, можно использовать другие дополнительные

требования к поливу, которые перечиолены в п. 2, Таким

образом, из множества наборов входных параметров, при
которых достигается практически один и тот ле максимум

критерия оптимальности должен быть выделен тот, который

наилучшим образом удовлетворяет остальным требованиям,

предъявляемым к поливу.

Второе обстоятельство связано с неизбежными ощибка- -

ми в исходных данных и незначительным изменением крите-.

рия оптимальности в окрестности своего максимума при

варьировании некоторых параметров.

Вообще говоря, оптимальным следует очитать такой

набор входных параметров, при котором критерий оптимель-

ности достигнет своего наибольшего значения. Однако на

семом деле найденный оптимальный набор, ввиду приближен-
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ности исходных данных, будет в такой же степени прибли-

женным. Поэтому в практике проектирования, когда исход-

нне данные содержат неизбежные ошибки, целесообразнее

рассматривать не единственный набор параметров, @ це-

лое множество таких наборов, соответствующих не толь-

ко максимельному значению критерия оптимальности, НО

и близким к нему значениям, тем более когда значение

критерия в окрестности своего максимума меняется не-

значительно.

Проиллюстрируем применение аппроксимирующей фор-

мулы (40) на примерах, которые были выполнены В

ТГрузНИИГиМе для проектного института "Средазгипровод-

хлопок". Отделом мелиоративных исследований этого ин-

ститута была поставлена следующая задача. Для исход-

ных данных, приведенных в графах 1-7 табл, 9, опреде-.

лить оптимальные расходы и соответствующие поливные

нормы, при которых отношение // И/ла, будет ицеть

максимальное значение.

Формула (40) была записана в режиме автопрограмми-

рования малой ЭВМ "Наири-2" с автоматическим изменением

шага по какому-либо одному параметру и печатью соответ-

ствующих результатов. Приведенный текст этой Формулы

с примерами счета на ЭШ “Наирй—г"‚ соответствует слу-
чаю полива по бороздам с подпором при наличии преграды

в конце высотой 4= 0,08 м, когда варьируемнм парамет--

ом является () -
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3)

4)
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6)
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8)

9)

10)

т

12)
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15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

Текст Формулы (40) для ЗВ! "Нанри-2"
(полив по бороздам с подпором, / = 0,08 м)

Введем иралвст;
допустим и = 0,0005, р= 0,5, а= 0,9, л= 0,0025,

в = 14,с = 300, л= 1680;

печатаем с 5 знаками ирал ;

печатаем с 2 знаками В с т;

вычислим р = р +0,1;

зычислим м= 0,0851 (ехр(0,364(*л.( ( рх0,07)//й ))));
эвнчислии ше 1,73 Хн хлх В;

вычислим @» 1,45 хлх \/Сиха) ;
вычислим е = 3,бхр- Т,Тхехлх М (нхахт,73) ;
вычислим мес-0,08/и;

эвычислим г= 3,6 хр-фхо;

эвЫчислим — о= 3,бхр-фхм;

вычислим 6 = ©,35х( (лххихТ,73)/0,5°х(с/т?-ме/ое ) -
0,27хих(с/т-м/о) ;

вычислим @ = (ТОбхажВхнхТ, 73 )%/2, 4ха?;
вычислим. ® = (0,79хахд)/ (тобхрх) ;
вычислим ха -( д хдчи х тх 0,08/ . )/(н х с +т) ;

вычислим — у=((Т00хр)/(сха))х(396х((2,2 хе х ш)/0,5 х е)2+
+432х((л: х а)/(10°; м) )*+670-(56 х с х No х 1,73) /е)+
+(283 ха )/(10% х л);

вычислим и = /У

печатаем с 3 знаками р у и;

идти к 5;

кончаем 85
сополниы 2.



Примеры счета на ЭВМ "Наири-2"

()(ООХМЭ

600
700
800
900
000
099
199

р= 1299

2 допустим с = 400 р
исполним 2
и = 0, 9 а а= 0в= й, ВЕ 140000 — л- 18006
р= 1699 у = 2358747 — и= 0,718
р = 1,199 у = 2333,441 и= 0,719
р= 1.283 у = 2320,348 — и= 0,724
р= 1,3 у = 2312,689 и= 0,726
р = 1,499 у = 2309,227 — и= 0,727
ра 1,599 у = 2309,073 — и= 0,727
р = 1,699 у = 2311,591 — и= 0,726
ра 1,799 у = 2316,230 и= 0,725
р= 1‚898 у = 2322,669 — и= 0,723
}.7; 1,99 у = 2330,595 — и= 0,720

2 допустим с = 500 р= 1,8

исполним 2

и = 0,00049 = 1,79999 ае 0,89999В = 14,00 5 = 560,00 — п= 1680,00
р= 1899 у = 2573 658
р= 1,999 у = 2564
р = 2,099 у = 2558
р = 2,199 у = 2554
р= 2,299 у = 2552
» = 2;399 у = 255;
р = 2,499. у = 25
р= 2,599 у = 2553
ра= 2,699 у = 2556
р = 2,799 у = 2559
р= 2,899 у = 2563

л = 0,00250 ©

л = 0,00250

л = 0,00250



При отсутствии преградн (полив без подпора) опера-

тор 16 примет вид 2=т, а надобность в операторах 8-15

вообще отпедает,

Для входных параметров были использованы следую-

цие обозначения (идентибикаторн): & =ш, (= р, ажа, к=л,
#-#, б=с, И/р2по ‚ остальные входные параметры не меня-‘
лись и им были присвоены постоянные значения: /,=0,07;

& =0,5; А =0,08му !93/:1‚'73. Это значение '9 } соответству-
ет случаю, когда угол мехду откосами борозд 2 { равен

120°
Остальные обозначения промежуточных результатов для

ЭВМ "Наири-2" совпадают с принятыми для формулы (40).

Приведеннне приморы соответствуют первым трем

строкам входных параметров табл. 9.

После оператора“исполним 2° в первых двух строчках

печатаются введенные параметры: Варьируемому параметру

@ (Р) первоначально придается малое (заведомо неопти-

мальное) значение. Далее этот параметр после каждого.

цикла счета получает постоянное приращение (см.опера-

тор ё) и печатаются соответствующие результаты (, л/с,

У/р › м /га, М/ /У/а В ВИДе столбцов. Счет останавли-
вается вручную после того, как отношение и/‚-,/и/‚.,9 при-.

мет максимальное значение и начнет уменьшаться. Оптималь-

ные значения расхода @ (Р) и поливной нормы Уилер 9)›

вообще говоря, соответствуют максимальному значению



коптерпя И, / МУну( 4) (в круглых скобках указан соот-

ветствуюци! пдентибикатор). Однако, как видио из приме-

тов счета, ввиду незначительного изменення коптерия в

окрестности его мексимуца, в качестве оптимальних пара-

метров @ н М/и, похно припять не только их единственнке

значенил, соответствующие максицуну этого критерия, Но

и определенный длапазон их значений, в предслах котого-

то величина критерия пезначительно отклоплется от его

максимального значения. Поэтому для каллого набора вход-

ных парацетров в графех 8, 9, 10 табл. 9 приводятся не

только оптимальные значения @ и ММа » По и крайние значе-

ния дизпазона, в пределах которого эти параметры Можно

считать практически оптимальннми. Наличие такого диапазо-

на оптимальных (по какому-то одному критерию) значений

пареметтов, как ухе указывалось, является положительным

бактом, так как это создает известную свободу для удов-

летворения других пунктов требований к поливу, перечис-

ленных в п, 2.

В качестве варьируемого можно выбрать любой другой

параметр. Тогда соответствующим образом изменяются опе-

раторн 5 и 19. Так, например, если в качестве варьируе-

мого параметра выбрать $(с) с цагом 20 ми первоначаль-

ным значением 100 м, то эти операторн примут вид: 5 вы-

числим С = С + 20; 19 печатаем с 3 знаками с, у, 4.



При варьировании какого-либо одного параметра все

остальные входные параметры предполагаются фиксирован-

ными. После отнскания оптимального значения варьируе-

мого параметра он диксируется на своем оптимальном

уровне и начинается поиск оптимального значения сле-

лующего параметра (если поставлена такая задача). Та-

ким образом, могут быть подобраны, в принципе, все

входные параметры, если условия задачи допускают их

‘варьирование. Этот метод, получивший название покоор-

динатного поиска, был рассмотрен в п. 5.8.1.

Однако в практике проектирования, как правило,

одной части входных параметров-по тем или иным сообра-

жениям заранее придаются определенные фиксированные

значения и подбору подлежит лишь другая часть парамет-

ров. Чаще зсего такими параметрами являются расход @ ›

уклон &, длина бороздн &, поливная норма, которая долж-

на быть подана \А/„„',в др. Алгоритм поиска этих парамет-

ров с помощью формулы (40), в зависимости от постав-

ленных целей, может быть составлен различным ооі›вэом
(см. п. 5.81). Приведенный текст формулы (40) соответ--
ствует случаю, когда на каждом. этапе очета исследуётся

влияние лишь одного параметра. Однако невависийо 9% —
того, какой параметр варьируется, из отпечатанного" м8
териала подбирается не только оптимальное значение (или

диапазон оптимальных значений) этого параметра, но и



соответствующее значение (или диапазон значений) полив-

ной нормы, которая при этом должна быть подана,

В графах 11, 12, 13 приводятся аналогичные резуль-

таты счета при варьировании $, когда для каждого набо-

ра входных параметров расход фиксировался на своем оп-

тимальном уровне согласно графе 8.

В графе 11 (см. табл. 9) можно выбрать оптималь-

ное значение $ при фиксированном расходе, который, в

свою очередь, был выбран оптимальным образом для тех

длин борозд, которые приведены в графе 6. Так, напри-

мер, для строки 7 входных пареметров оптимальным расхо-

дом является () = 1,1, так как при этом КЩД в графе ТО

достигает максимума - 0,457. Для этого расхода, в свою

очередь, оптимальными параметрами являются $= 220 ми
У/ = 2019 м3/га, так как при этом КЦД в графе 13 до-
стигает максимума - 0,475. Однако из этого не следует

делать вывод, что значения параметров ( = 1,Т, Я = 220 м,
У = 2019 м°/га являются вообще оптимельными для стро-
ки 7 входных параметров. Путем варьирования обоих пара-

метров ( и & всегда можно найти такую пару их значений, при

которой КПД будет превышать величину 0,476. Так, на-

пример, нетрудно убедиться, что для рассматриваемой 1
строки при $= 120 м, @= 0,3 л/с имеем на = 1626 мЗ/га
и КЩ, равный 0,59.



Сравним полученные результаты.

С точки зрения эффективности использования воды

параметры $= 120 м, @ = 0,3 л/с.шщ = 1626 м“/га
имеют преимущество перед параметрами $= 220 м, д=1,1 л/с,
му = 2019 м3/га, так как в первом случае КПД = 0,59,
а во втором случае КПД = 0,476. Однако с точки зрения

удовлетворения других требований к поливу, в частности,

требования максимизации производительности труда и ме-

ханизмов мы имеем обратную картину. Второй набор пара-

метров в этом смнсле является более предпочтительным.

Поэтому, если требование максимизации производительно-

сти труда и механизмов является превалирующим, то надо

идти на удлинение борозд и завышение поливной нормы

(что вызывает падепие КПД), покрывая дефицит воды пу-

тем полториого использования дренажных и сбросных вод.
Как видим, окончательный выбор параметров должен произ-

водиться не только по какому-либо одному критерию (ска-

жем по максимуму КЩД водоподачи), но и с учетом других
требований к поливу, перечисленных в п. 2. В частности,

иногда ведущим требованием может оказаться необходи-

мость увязки поливов с режимом орошения [37].

Приведенный пример сопоставления двух вариантов

полива специально был рассмотрен подробно, так как он

является типичным для той ситуации, — которая обычно

возникает при`проектировании внутрихозяйственной оро-

Эт
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сительной сети [36]. Разработанные алгоритмы и аппрокси-

мирующие формулы позволяют на стадии проектирования

объективно оценить возникающую ситуацию при том или

ином наборе входных параметров и на основе этих оценок

внбрать такой их набор, при котором для заданных усло-

‘вий наилучшим образом удовлетворяются предъявляемые к

поливу требования.

Полив_ по чекам

Воли при поливе по полосам максимизация удельного

расхода ограничивается опасностью возникновения эрозии,

то при поливе по чекам рост удельного расхода ограни-

чивается допустимыми глубинами воды и, в конечном оче-

те, высотой земляных ограждающих валиков,

Ввиду горизонтальности дна эрозия и сброс воды

в конце не имеют места. По этой же причине возможность

недоувлажнения начального створа, по сравнению с дру-

гими створами, также исключается,

Поскольку одним из основных подбираемых парамет-

ров при поливе по чекам является лимитируемый допусти-

мыми глубинами удельный расход, то на основе проведен-

ных численных экспериментов на ЭВМ вместо аппроксими-

рующей формулы построены соответствующие кривне зави-

симости максимальной глубины Ни от удельного расхода (,

которые приведенн на рис. Т. Ввиду слабой зависимости

Ни от & ° величины Н„ по $ осреднялись.
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Рис. Т. Зависимость максимальной глубинн от расхода
при поливе по чекам, кривне Т ( д,= 0,08) м
2 (л,= 0,06) - вегетационные поливн, кривая

3 (л,= 0,03) - невегетационный полив

6. ДОСТОВЕРНОСТЬ РАЗРАБОТАННЫХ АЛГОРИТМОВ,

Для описания явления поверхностного полива, сопро-

всждающегося отъемом расхода вдоль пути вследствие впи-

тывания и испарения использованы системы диёФеренциаль-

ных уравнений (1), (9) и (2), (14), точность которых

вполне достаточна для описания рассматриваемого явления.

Следует заметить, что гидравлика открытых потоков в на-

стоящее время более общими и точными уравнениями не рас-

полагает,

При нулевом отъеме расхода эти уравнения переходят

в известные уравнения Сен-Венана, которые многократно
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апробированы пря решении различных практических задач:

(движение паводка, движение воды в каналах при суто'

ном регулировании нагрузки Г®С, волнообразование на

быстротоках и др.).

Что касается точности решения исходных уравнений

численными методами, то она регулируется внбором шага и

числа точек разностной сетки и сводится к уменьшению

или увеличению времени счета ЭВМ. Тем не менее, для.

проверки алгоритмов был привлечен такле и опытный ма-

териал,

Полевых опытов по поверхностному поливу проведено

много, однако, воспользоваться накопленным опнтным ма-

териалов для проверки теории можно далеко не всегла.

Дело в том, что в публикациях и отчетах приподятся не

все данные, которне необходимы для их сопоставления ©

теоретическими результатами. Поэтому для этой цели на-

ми бнли отобраны лишъ те опытные данные, которне поз-

волили в той или иной степени проверить достоверность

разработаниых алгоритмов, как в качественном, так и в

количественном отношениях .

'Наиболее целесообразным было признано провести

такое сопоставление по времени добегания и времени при-

сутствия водн в различных створах (эпюра увлажнения по

длине), поскольку эти показатели охватывают весь про-

цесс полива (и впитывания) на всех его стадиях. В связи

с этим из имеющегося в настоящее времл опнтного мате-
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риала по поверхностному поливу была отобрана лишъ та

часть, которая содерхала указанные показатели. К числу

таких опытов, которые были использованы для сопостав-

ления с теоретическими результатами, относятся следующие.

При поливе по полосам: опыты Юкгипроводхоза [38) ,

опыты Криддла [39], опыты ГрузНИИГиМа [40), опыты Хо--

менко И.С. [41).

При поливе по бороздам: опыты САНИИРИ [3], [42], [43] ‚

опыты Хоменко И.С. [41], опыты ЮЖНИИГиМа [44], опыты

ГрузниИГиМа ([45] и др.

Сопоставление результатов, полученных с помощью

разработанных алгоритмов с данными перечисленных по-

левых опытов дает вполне удовлетворительный результат,

. ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

Поскольку теоретическая база алгоритмов представ-

ляет собой системы нелинейных дифференциальных уравне-.

ний в частных производных, которне не имеют решения в

аналитической форме, выводн, вытекающие из этой теории,

можно получить лишь на основе проведения мешинных ими-

тационных экопериментов по поливу с помощью разработан-

ных алгоритмов. Результатн таких экспериментов в пред-

положении отсутствия испарения. сведены, например, в

табл. 3-7. В каждой из этих таблиц приведены входные

параметры и результаты счета, позволяющие оценить ка-
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чество каждого полива по степени внполнимости предъяв-

ляемых к поливу требований, которне были перечислены

вп. 2.

Анализ основных концепций поверхностного орошения

и материала, полученного на основе машинных имитацион-

ных экспериментов, позволяет сделать ряд выводов, ко-

торне можно использовать при проектировании площадей

под поверхностный полив.

7.1. Полив по полосам

1. Увеличение удельных расходов и длины полос ©

целью роста производительности, труда ограничивается

опасностью возникновения эрозии. Приемлемые с этой

точки зрения удельные расходы достигают 20-25 л/с на

1 м ширины полосы, Поэтому с целью минимизации сбросов

воды в конце прекращение ег подачи должно предшество-

вать добеганию поливного потока до конца полосы, При.

определенном выборе момента прекращения подачи воды ее

сбросы в конце можно вообще предотвратить.

ё. Увеличение удельного расхода @ ограничивается

также условием увлажнения начального створа. При боль-

шом (но еще не эрозионном) значении @ поливная норма.

может быть подана за сравнительноькороткое время, не-

достаточное для увлажнения начального отвора. Поэтому

при выборе @ должно удовлетворяться обязательное требо-

вание - впитавшийся слой воды в начальном створе должен
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соответствовать требуемой поливной норме \/т, . Выпол-

нение этого требования предусмотрено как в алгоритме

(прил. Т), так и в аппроксимирующих формулах (35) и (36).
3. Чем большая поливная норма должна впитаться в

начельном створе, тем менъше должен быть удельный расход

при Фиксированной длине полосы и наоборот, чем меньше

‘требуемая поливная норма, тем больше может быть расход,

4. Вследствие наличия возможности подачи больших

удельных расходов, полив по полосам целесообразно при-

менять на почвах с хорошей водовпитнвающей способностью,

5. Ввиду наличия в конце преграды, которая задер-

живает стекающую воду, минимальное по длине увлажне-

ние будет иметь место не в конечном створе, а в неко--

тором промежуточном створе, который тем ближе будет к

конечному створу, "чем больше продольный уклон полосы,

6. Согласно формулам (35)-(37), реализуемая по-
лигная норма пропорциональна впитывающей способности

почвы, длине полосн, сопротивлению движению водн — и

обтатно пропорциональна удельному расходу и уклону.

7.2. Полив по бороздам

Т. Поскольку ширина междурядий для пропашных куль=

тур внбирается небольшой (0,6-0,9 м), то и соответствую-
щие размеры поперечных сечений борозд получаются так-

же небольшими. Вследствие этого емкость борозд для за-

леглания и накопления водн является незначительной по



сравнению с полосами и поэтому при необходимости ув-

лажнения почвы на определенную величину, когда воду

надо держать в борозде длительное время, поливать без.

сброса водн в конце весьма затруднительно.

2. В отличие от полива по полосам глубина водн,

определяющая омоченный периметр бороздн, существенным

образом влияет на инфильтрационный расход. Поэтому:

при малых уклонах целесообразно устраивать подпор.

Увеличение глубин в концевых створах увеличивает ин-

Фильтрациониый расход, в результате чего уменышается

сброс воды в конце и выравнивается эпюра увлажнения

по длине, В этом случае минимельное по длине увлаж-

нение будет иметь место в некотором промежуточном створе.
3. При больших уклонах устраивать подпор в конце

не имеет смысла. В этом случае минимальное по длине

увлажнение будет иметь место в конечном створе.

4. При поливе по бороздам требуется, чтобы в ство-

ре минимального увлажнения впиталась требуемая полив-

ная норма \М;. В соответствии с этим требованием по-

дача воды продолжается до выполнения этого условия,

после чего расход зануливается и фиксируется поданная

поливная норма МУма. При таком принципе полиза, в от--

личие от случая полива по полосам, возможность недо-

увлажнения начального створа, так же как и возможность

недобегания поливного потока до конца борозды полностью

исключаются и поэтому необходимость в автоматическом
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регулировании поливной нормы и расхода здесь вообще от-

падает.

5. Разность между величинами И/‚‚,; и \М; состав-

ляют суммарные потери воды на сброс и глубинную филь-

трацию, а также испарение. Одной из основных целей при

выборе параметров является максимизация коэффициента

полезного действия водоподачи, выражаемого отношением

т / Млор * Поэтому для определения величины \/\/‚„;і

как функции входных параметров получена аппроксимирую-

щая формула (40), которая дает возможность оценки КПД

водоподачи при заданном наборе входных параметров.

6. При поливе по бороздам без подпора КПД водопо-

дачи является низким и редко превышает величину 0,55.

Устройство подпора в конце, в зависимости от уклона и

длины бороздн, может увеличить КПД водоподачи на 10-50.

7. Мексимизация расхода при малых и средних укло-

нах (& = 0,0005-0,008) ограничивается пропускной способ-

ностью борозд, а при больших уклонах ( & > 0,008) -

опасностью возникновения эрозии.

8, Как показали численные эксперименты, при опти-

мизации по КПД водоподачи можно выбрать не только один

оптимальный набор входных параметров, но и определен-

НЫЙ их диапазон, в пределах которого эти параметры

можно считать практически оптимальными. Это обстоятель-

ство создает определенную свободу дополнительного
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варьирования входных параметров для удовлетворения лру-

тих требований к поливу, перечисленных в п. 2.

7.3. Полив по чекам при нулевом уклоне

1. Ввиду горизонтальности дна и малых скоростей

поливного потока, опасность возникновения эрозии и недо-

увлажнения начального створа вообще отсутствует. Поэто-

му автоматический выбор расхода, который имеет место в

‘алгоритме полива по полосам, здесь не предусмотрен.

2. Максимизация удельного расхода с целью повыше--

ния производительности труда ограничивается допусти-

мыми максимальными глубинами воды и, в конечном счете,

высотой земляных ограждающих валиков. Зависимость макси-

мальных глубин от расходов приведена на рис. Т.
3. Ввиду горизонтальности дна накопленная вода при

впитывании в почву имеет горизонтальную иоверхность, а

нулевне глубины достигаются по длине практически одно-

‘временно. Поэтому максимальное увлажнение, как правило,

имеет место в начальном створе, а минимальное - в ко--

нечном,

4. При поливе по чекам, ввиду горизонтальности дна,

на добегание затрачивается значительно больше времени

по сравнению с лоливом по полосам. Поэтому реализуемне

поливные нормы при поливе по чекам, при прочих равных

условиях, значительно выше, чем при поливе по полосам.
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