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П Р Е Д И С Л 0 В 1 Е .

Подготовляякъпечати составленный С. Н. Н и к и т и н ы м ъ  указатель 

литературы по буровымъ на воду скважинамъ въ Россш , я долженъ былъ 

просмотреть значительное число сочиненш и статей, касающихся какъ 

бурового дела, такъ и водоснабжешя вообще.

Просмотръ этотъ показалъ, что мы имеемъ много буровыхъ сква- 

жинъ, более или менее полно и обстоятельно изсл'Ьдованныхъ въ геоло- 

гическомъ отношенш, и почти совершенно не им’Ьемъ скважинъ, изсл'Ь­

дованныхъ подробно гидрологически. При описанш скважинъ обыкно­

венно приводится геологическш ихъ разр^зъ  и св'Ьд'Ьтя о производи­

тельности; но при этомъ въ громадномъ большинства случаевъ совершенно 

умалчивается о высота уровня воды въ трубе скважины до и во время 

расхода. Отсутств1е этихъ данныхъ не позволяетъ применить къ описы- 

ваемымъ скважинамъ теоретическихъ формулъ расхода и определить 

входяшДе въ эти формулы коэффищенты.

Въ статьяхъ и замйткахъ, касающихся буровыхъ скважинъ, весьма 

часто попадаются совершенно неправильныя положешя и неточности, 

могупця повести къ недоразумЬшямъ. Укажу, напр., на сл'Ьдуюпця: 

1) будто расходъ скважины пропорщоналенъ ея диаметру (Тиме, Шту- 

кенбергъ), 2) будто на расходъ этотъ вл1яетъ скорость движешя воды 

въ грунте (Войславъ), 3) будто по скорости движешя воды въ грунте 

возможно определить расходъ скважины (Штукенбергъ) и пр.

Въ русской и иностранной литературе я не нашелъ данныхъ, ка­

сающихся теоретической стороны вопроса о движенш воды въ трещино- 

ватыхъ породахъ. Между темъ, движете это, какъ думается, должно 

следовать законамъ, совершенно отличнымъ отъ законовъ, регулирующихъ 

движете воды въ песчаномъ грунте.

Цель настоящей статьи— дать краткое изложете теорш грунтовыхъ 

и артез1анскихъ колодцевъ и указать на необходимость производства
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систематическихъ наблюденш надъ расходомъ воды изъ скважинъ, зало- 

женныхъ въ песчаныхъ и трещиноватыхъ породахъ.

Правительству и крупнымъ промышленнымъ фирмамъ въ Россш  

принадлежитъ значительное количество глубокихъ буровыхъ скважинъ. 

Организащя производства бол’Ье или мен1>е постоянныхъ и правильныхъ 

наблюденш надъ расходомъ этихъ скважинъ не составитъ какого-либо 

затруднешя и не вызоветъ какихъ-либо расходовъ; между гЬмъ и въ 

теоретическомъ, и въ практическомъ отношенш наблюдетя эти въ выс­

шей степени важны, напр., для суждешя о степени понижешя напора и 

расхода скважинъ съ развипемъ эксплоатацш посл’Ьднихъ.



В В В Д E H I Е.

Грунтовые и артез1ансюе колодцы представляютъ гидротехничесгая 

сооружеш я, устраиваемыя для добычи подземныхъ водъ.

ВсЬ подземныя воды, за исключешемъ водъ такъ называемыхъ юве- 

нильныхъ источниковъ, обязаны своимъ происхождешемъ той части атмо- 

сферныхъ осадковъ, которая просачивается въ почву и проникаетъ въ 

глубину земной коры. Ювенильные же источники, характеризующееся 

пульсащей, постоянствомъ химическаго состава и постоянною и притомъ 

болЬе или мен^е высокою температурою, даютъ воду, образовавшуюся 

въ н"Ьдрахъ земли, всл^дств1е вулканическихъ процессовъ, и лишь 

впервые появляющуюся на поверхности земли.

Атмосферные осадки, поглощакищеся почвою и подстилающими ее 

породами, просачиваются въ залегаюпце ниже слои до тЬхъ поръ, пока 

не встрЪтятъ водонепроницаемой породы, на поверхности которой обра­

зуется тогда водоносный горизонтъ бол'Ье или менЬе значительной мощ­

ности. Эти подземныя воды, скопляющаяся на первомъ отъ поверхности 

земли водонепроницаемомъ слой и образующая первый отъ поверхности 

водоносный горизонтъ, называются грунтовыми; въ частности между грун­

товыми водами отличаютъ: а) воды почвенныя, скопляющаяся на глубин^, 

не превышающей глубины зимняго промерзашя грунта, и б) коренныя 

грунтовый воды, скопляющаяся на бол’Ье значительной глубин^.

Мы совершенно не будемъ касаться свойствъ грунтовыхъ водъ, вы­

соты ихъ стояшя въ зависимости отъ рельефа местности, колебашя ихъ 

уровня (въ зависимости отъ неравном’Ьрнаго выпадешя атмосферныхъ 

осадковъ, вл1яшя растительнаго покрова и подпора поверхностныхъ 

водъ), такъ какъ все это прекрасно изложено въ сгать'Ь С. Н. Н и к и ­

т и н а  „Грунтовыя и артез1ансшя воды", 1900 г.

Грунтовыя воды, получивпйя начало въ пред’Ьлахъ данной местно­

сти, скопляются на водоупорномъ лож'Ь и, въ силу уклона посл’Ьдняго, 

стекаютъ обыкновенно съ весьма незначительною, зависящею отъ свойствъ 

водоноснаго слоя скоростью въ наиболее пониженныя части этого ложа.
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Горныя породы, слагаюшдя водоносный горизонтъ грунтовыхъ водъ дан­

ной местности, могутъ въ бол'Ье или мен-Ье значительномъ отдаленш отъ 

последней накрываться отложешями бол'Ье юнаго сравнительно возраста, 

причемъ среди этихъ отложенш могутъ находиться и водонепроницаемые 

слои. Тогда получится, что въ этой, бол'Ье или мен'Ье удаленной мест­

ности водоносный горизонтъ, который для первой местности являлся 

грунтовымъ, будетъ уже изолированъ сверху непроницаемымъ слоемъ, 

на верхней поверхности котораго въ свою очередь могутъ скопляться 

местные для второго района грунтовыя воды.

Водоносные горизонты, уединенные водонепроницаемыми слоями 

другъ отъ друга и отъ грунтовыхъ водъ данной местности, называ- 

ваются глубокими водоносными горизонтами; каждый изъ этихъ горизон- 

товъ въ бол'Ье или мен'Ье значительномъ удаленш отъ данной местности 

выходщгъ на поверхность и зд^сь представляется грунтовымъ. Такимъ обра- 

зомъ, воды глубокихъ водоносныхъ горизонтовъ, по своему происхожденш, 

совершенно чужды н'Ьдрамъ данной местности; воды эти притекли сюда 

изъ обыкновенно весьма удаленныхъ отъ данной местности площадей, на 

которыхъ разсматриваемый глубокш (для данной местности) водоносный 

горизонтъ выходитъ на поверхность и для которыхъ воды этого горизонта 

являются грунтовыми.

Если глубокш водоносный горизонтъ не переполненъ вполне водою, 

то вода движется въ немъ силою тяжести, представляя подобие закры- 

таго самотечнаго водопровода. Но если вода, стекая въ силу тяжести въ 

бол'Ье пониженныя части водоноснаго пласта, переполнитъ посл'Ьдшй, 

т. е. заполнить всЬ поры, трещины и пустоты во всей массЬ этихъ по- 

ниженныхъ частей водоноснаго пласта, то такой переполненный водою 

глубокш водоносный горизонтъ можно уподобить закрытому напорному 

водопроводу, въ которомъ вода движется не въ силу собственнаго в^са 

и сообразно уклону, а всл,Ьдств1е вн’Ьшняго давлешя, производимаго 

или нагнетательнымъ насосомъ, или столбомъ воды известной высоты.

Прюбр^таемый водою глубокаго водоноснаго пласта, при условш 

его переполнешя, напоръ въ различныхъ пунктахъ пласта различенъ и 

обусловленъ превышетемъ того уровня, съ котораго началось перепол- 

неше водоноснаго пласта водою, надъ разсматриваемымъ пунктомъ пла­

ста. При естественномъ обнаженш такого водоноснаго пласта мы полу- 

чаемъ напорные, или восходяшде, или бьюшде ключи; при встр'Ьч’Ь же 

такого пласта буровою скважиною мы получаемъ артез1анскую воду, под­

нимающуюся подъ вл1яшемъ присущаго ей напора по трубЪ скважины 

на бол'Ье или мен’Ье значительную высоту. Этотъ подъемъ воды иногда 

можетъ даже превысить глубину скважины, и тогда мы им'Ьемъ само- 

истекающую, или фонтанирующую скважину.
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Водоносны» породы.

Водоносными породами являются: 1) породы рыхлия, сыпуч1я, т. е. 

пески; 2) породы во всей своей массе пористыя, наприм^ръ, некоторые 

песчаники, мЪлъ, некоторые горизонты третичныхъ известняковъ юга 

Poccin и пр., и 3) породы, сами по себе хотя и водонепроницаемыя, но 

проводящая воду по трещинамъ и щелямъ, наприм^ръ, некоторые гори­

зонты подмосковнаго каменноугольнаго и гатчинскаго силуршскаго изве­

стняковъ.

Если водоносный слой образованъ пескомъ или породой пористой, 

то находящаяся въ этомъ слое вода, приходя въ движете, просачивается 

по этому слою (фильтруется), подчиняясь законамъ движешя воды въ 

капиллярныхъ каналахъ, причемъ скорость движешя воды въ водоносномъ 

слое пропорщональна, какъ увидимъ ниже, уклону уровня воды, или 

напору. Характеръ зернистости песка или степень пористости породы 

водоноснаго слоя обыкновенно остаются постоянными для всего попереч- 

наго сечеш я слоя, вследств1е этого, какъ скорость движешя воды, такъ 

и расходъ на единицу площади поперечнаго сечешя водоноснаго слоя, 

образованнаго песчаною или пористою породою, остаются постоянными 

для всего поперечнаго сечеш я такого слоя.

Если такой водоносный слой изолированъ сверху водонепроницаемой 

толщей и совершенно переполненъ водою, то последняя получаетъ на- 

поръ и, въ случае встречи такого водоноснаго пласта буровою скважи­

ною, вода поднимается по трубе последней на известную высоту, обу­

словленную превышешемъ того уровня, съ котораго началось перепол- 

неше водоноснаго пласта, надъ пунктомъ встречи его буровою скважиною. 

При дальнейшемъ углублеши последней, эта высота подъема воды 

остается неизменною, если только свойства песчанаго или пористаго во­

доноснаго пласта не изменяются по толщине его.

Когда же водоносный горизонтъ образованъ трещиноватою породою, 

то заключающаяся въ трещинахъ и щеляхъ пласта вода, приходя въ 

движете, направляется по этимъ неправильнымъ, более или менее слу- 

чайнымъ и распределеннымъ обыкновенно весьма неравномерно тре­

щинамъ и щелямъ со скоростью, пропорщональною, какъ увидимъ ниже, 

не уклону уровня воды или напору, а корню квадратному этого уклона 

или напора. При этомъ въ различныхъ частяхъ поперечнаго сечешя во­

доноснаго слоя расходъ на единицу площади сечешя пласта, въ зависи­

мости отъ величины части этой площади, занятой трещинами и щелями, 

не можетъ быть постоянными Трещины и щели, по которымъ движется 

вода въ такихъ породахъ, могутъ быть вполне уподоблены сети водо- 

проводныхъ трубъ. Эти щели и трещины, въ случае взаимнаго ихъ сое- 

динешя, группируются въ одну общую сеть; но некоторыя трещины и
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щели могутъ и не входить въ общую сеть, представляя въ такомъ слу­

чай самостоятельную систему.

При буренш въ трещиноватомъ известняке, скважина можетъ встре­

тить нижнюю часть такой самостоятельной, заполненной водою системы 

трещинъ, тогда какъ верхшя части трещинъ этой системы могутъ 

остаться въ стороне отъ скважины; такимъ образомъ, при буренш въ 

трещиноватомъ известняке возможно появлеше напорной воды совершенно 

неожиданное, безъ всякаго изменешя петрографическаго состава породы, 

т. е. въ пред^лахъ одного и того же совершенно однороднаго по составу 

пласта, вдобавокъ пласта, совершенно непереполненнаго водою, и даже 

при отсутствш не только водоупорной, но и какой-либо кровли.

Примеромъ такой артез1анской воды изъ трещиноватаго известняка 

можетъ служить буровая скважина Алтухова и Фейгина №  1 близъ 

деревни Пудости *). Скважина эта заложена на самомъ выходе эхино- 

сферитоваго известняка, при буренш въ которомъ уже на 4-й сажени 

вода им^ла небольшой напоръ; напоръ этотъ при дальнейшемъ углублеши 

въ эхиносферитовомъ и вагинатовомъ известняке увеличивался и достигъ 

своего maximum’a въ глауконитовомъ известняке, на 14-й сажени глубины 

отъ поверхности.

Представимъ, что водоносный, горизонтально лежащш песчаный 

пластъ однороденъ во всехъ своихъ частяхъ и состоитъ изъ непрони- 

цаемыхъ для воды шаровъ, д1аметромъ сГ, уложенныхъ возможно плотно, 

а именно такъ, что центры каждыхъ четырехъ взаимно смежныхъ шаровъ 

соответствуютъ вершинамъ тетраэдра съ ребромъ d г). TaKie шары въ 

водоносномъ пласте расположатся горизонтальными слоями, а въ каждомъ 

слое прямыми рядами. По известной длине пласта I такихъ шаровъ 

уложится въ одинъ рядъ столько, сколько разъ d заключается въ /,

т. е. *; такихърядовъ по ширине пластай получится столько, сколько разъ

такимъ образомъ, въ каждомъ слое шаровъ число последнихъ составить

’) Алтуховъ и Фейгинъ. Отчетъ объ изыскашяхъ ключевой воды для водоснабжешя 

С.-Петербурга, 1896, стр. 86, 87, 113, 114, 185.

'■*) Шары можно расположить также такъ, что центры ихъ буцутъ совпадать съ вер­

шинами угловъ октаэдра или куба; оба эти расположенш будутъ разсмотр'Ьны ниже.

Песчаныя водоносныя породы.

высота равносторонняго треугольника со стороною d, равная

содержится въ Ь, т. е. число рядовъ составитъ Ь :
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По толщине пласта а такихъ слоевъ расположится столько, сколько 

разъ высота тетраэдра съ ребромъ d, равная ^ d, содержится въ а,

т . е. число слоевъ составитъ а : у /  “ d.

Следовательно, въ объеме водоноснаго пласта аЫ число шаровъ со­

ставитъ:

J а — аЫ аЫ

'Л ' ? Т Та ' Т / Т ----- = 1/2 .г =  •“ ■ rf»-
V s

Объемъ всехъ шаровъ составитъ:

1 аЫ 1 __  1
- ~ d i . у  2 (1з — ^ у  2 «М =  — - . 4,44 аЫ =  0,74 at!;

следовательно, объемъ всехъ промежутковъ между шарами =  0,26 аЫ.

Итакъ, водоемкость водоноснаго пласта, состоящаго изъ плотно уло- 

женныхъ непронпцаемыхъ шаровъ, не зависитъ отъ д1аметра последнихъ 

и есть величина постоянная и равная 26% объема пласта.

Отношете объема шаровъ къ объему пространства, занимаемаго 

ими, можно определить также следующимъ образомъ. Наши шары уло­

жены такъ, что центры каждыхъ четырехъ взаимно смежныхъ шаровъ 

располагаются по вершинамъ тетраэдра; при такомъ расположенш каждый 

шаръ имеетъ 12 точекъ касашя съ соседними, а именно съ 6 шарами 

того слоя, въ которомъ находится разсматриваемый шаръ, съ 3 шарами 

вышележащаго и съ 3 шарами нижележащаго слоя. Если чрезъ эти 

точки касашя провести касательныя плоскости и продолжить ихъ 

до взаимнаго пересечешя, то эти 12 плоскостей составятъ ромбиче- 

cKiii додекаэдръ, въ которомъ будетъ вписанъ разсматриваемый шаръ. 

Д1аметръ этого ш ара равенъ ромбической оси додекаэдра, или длинной 

д1агонали грани последняго. Д1агонали грани додекаэдра относятся между 

собою какъ 1 : \/ 2; такимъ образомъ, если большая д1агональ =  2 г,

2 г
то малая д1агональ грани =  ■> и следовательно площадь грани доде-

1 2 г 2 г~
каэдра =  —  . 2  г . =  —. Если изъ вершинъ всехъ угловъ до-

2 у 2 1/ 2

декаэдра провести лиши къ центру вписаннаго въ него ш ара, то доде-

2 г2
каэдръ разобьется на 12 пирамидъ съ площадью основашя =  —р =  и

V 2

высотою =  г. Объемъ такой пирамиды =

_  1 2 г ~ _  2 _ _ / 3
3 ■ ' V  2 3 2 ’
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г3 __
а объемъ 12 пирамидъ, или объемъ додекаэдра =  8 ,—  =  4 у  2 г3.

У  2

4
Объемъ ш ара =  —  - г\ Итакъ, отношеше объема ш ара къ объему

О

^ _  ,.3 __
3 “ ___ _  г -/ 2 __

додекаэдра, въ которомъ вписанъ шаръ,

4,44
=  —--  =  0,74.

6

8 -т .

Такъ какъ объемъ пространства, занятаго произвольнымъ числомъ 

возможно плотно уложенныхъ шаровъ, одинаковъ съ объемомъ того же 

числа ромбическихъ додекаэдровъ, въ которыхъ шары эти вппсаны и 

которые им'Ьютъ свойство складываться въ пространстве своими гранями 

безъ промежутковъ, то и отношеше объема шаровъ къ объему зани­

маемая' ими пространства остается постояннымъ, независимымъ ни отъ 

числа шаровъ, ни отъ размера ихъ.

Въ действительности для обыкновеннаго песка, съ д!аметромъ зеренъ 

отъ 0,1 до 0,8 мм., объемъ промежутковъ больше теоретическаго и со- 

ставляетъ 0,36 всего объема песка; разница между теоретической и дей­

ствительной водоемкостью песка объясняется т"Ьмъ, что зерна последняя 

им'Ьютъ угловатую, а не правильную сферическую форму, и что, въ зави­

симости отъ этого, зерна песка допускаютъ укладку съ промежутками безъ 

взаимнаго касашя двухъ сосЬднихъ зеренъ одного и того же горизон­

тальная ряда. Вследствие сотрясетй, а также дЪйсттаемъ проходящей 

чрезъ песокъ воды, промежутки эти въ большей или меньшей степени 

уменьшаются, и песокъ даетъ усадку.

Поверхность всехъ шаровъ, заключающихся въ объеме abl водонос-

аЫ abl
наго пласта, =  - d 2 ■ У  2 =  — > следовательно, поверх­

ность эта обратно пропорщональна д1аметру шаровъ.

Разсмотримъ теперь свободные промежутки между шарами. Въ каж- 

домъ горизонтальномъ слое шары уложены такъ, что центры трехъ взаимно 

смежныхъ шаровъ образуютъ равностороншй треугольникъ со стороною =  

=  2 г и высотою — У  (2 г)2 —  г2 =  г |/ 3 =  1,7 3 г.

Въ горизонтальной плоскости, касающейся сверху поверхности верх­

н я я  слоя шаровъ, вся эта плоскость свободна для прохода воды; но если 

сделаемъ сечете  горизонтальной плоскостью въ некоторомъ меныпемъ, 

чемъ рад1усъ шаровъ, разстоянш отъ плоскости, касающейся верхней по­

верхности шаровъ, то въ сеч ет и  получается одна общая для прохода воды 

площадь, по которой равномерно распределены непроницаемыя сечеш я ша­

ровъ, причемъ д!аметръ этихъ последнихъ сеченш постепенно увеличи­
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вается rio м ере понижешя секущей плоскости. Когда эта секущ ая плоскостч 

понижена на разстояше рад1уса шара, сЬчете приходится чрезъ центры 

шаровъ перваго слоя, и въ этомъ сЬчеши свободная для прохода воды 

площадь представляется уже разбитою на отдельныя части. Величину 

свободной для прохода воды площади этого сечеш я определимъ, если 

изъ всей площади сечешя F  вычтемъ площадь, занятую непроницаемыми 

сЬчешями шаровъ. Площадь каждаго сЬчешя ш ара въ разсматри-

1 F  i
ваемой плоскости сечешя =  т: d2, число шаровъ слоя =  1,15

следовательно, площадь, занятая непроницаемыми сечешями шаровъ, со-

1 7 F
ставитъ —  т: d2 . 1,15 — 0,9 F , а свободная для прохода воды пло­

щадь въ сеченш, проходящемъ чрезъ центры шаровъ слоя, равна 0,1 I ,  

причемъ обе эти площади не зависятъ отъ д1аметра шаровъ. Такъ какъ 

въ разсматриваемомъ сеченш сводобная для прохода воды площадь раз­

бита на отдельные промежутки, число которыхъ въ 2 раза более числа

0,1 F
шаровъ слоя, то площадь каждаго промежутка =  ------- - -р  ^ —  =

2 • 1 j 15 . (i‘

— 0,04 lР  =  0,16 r\

Величину площади промежутка между шарами въ сеченш чрезъ 

центры ихъ легко определить и непосредственно: очевидно, эта площадь 

равна площади равностороннаго треугольника со стороною 2 г, за вычетомъ 

’площади трехъ секторовъ съ рад!усомъ г и центральнымъ угломъ въ 

60°; такимъ образомъ площадь промежутка, имеющаго видъ треугольника

1 / - 60°
съ вогнутыми сторонами равна —  . 2 г . г у  з —  3 . —- „ ~ г2 =

У  з —  2 J »•* =  0,16 г2 (фиг. 1).

Итакъ, свободная для прохода воды площадь, равная первоначально 

F , по мере понижешя плоскости сечешя, постепенно уменьшается и на 

разстоянш г отъ плоскости, касающейся верхней поверхности шаровъ, 

площадь эта уменьшается въ 10 разъ и разбивается кроме того на от- 

дельныя части, величина которыхъ зависитъ отъ д1аметра шаровъ.

При дальнейшемъ пониженш плоскости сечешя, увидимъ, что от­

дельные свободные промежутки горизонтальнаго сечешя чрезъ центры 

шаровъ перваго слоя сливаются въ одну общую площадь, по которой рав­

номерно распределены непроницаемые разрезы  шаровъ, прпчемъ рад1усы 

этихъ разрезовъ пс м ере  понижешя секущей плоскости уменьшаются. Такъ 

какъ центры шаровъ второго слоя удалены отъ центровъ шаровъ перваго

слоя на высоту тетраэдра съ ребромъ 2 г, а высота эта равна 2 ~  г =

=  1,63 г, то горизонтальная плоскость сечешя, проведенная въ разстоянш



—  12 —

2 j /  y  r — г, или 0,63 /• ниже сЬчешя чрезъ центры шаровъ верхняго 

слоя, коснется шаровъ второго слоя. Въ сеченш по этой плоскости рад1усъ не- 

проницаемыхъ разрезовъ шаровъ составитъ 2

3 )* =

2 г V V 0,77 г, что видно изъ A A C D  на чертеже
3 3

(фиг. 2). Чертежъ этотъ представляетъ разрезъ  шаровъ по вертикальной 

плоскости, проходящей чрезъ центры шаровъ одного ряда: въ этомъ

разрезе  шары 1-го, 3-го и сл-Ьду- 

ющихъ нечетныхъ слоевъ пересека­

ются по болышшъ кругамъ, тогда 

какъ шары второго и следующихъ 

четныхъ слоевъ пересекаются по 

кругамъ съ рад1усомъ BQ. Величина 

этого рад1уса равна половине раз- 

стояшя между центрами шаровъ двухъ 

смежныхъ слоевъ, что видно изъ 

фиг. 1, которая представляетъ горизон­

тальный разрезъ  чрезъ центры трехъ 

лежащихъ въ одномъ слое шаровъ, 

причемъ шаръ нижележащаго слоя 

изображенъ пунктиромъ. Очевидно, 

разрезъ  вертикальною плоскостью, проходящею чрезъ центры А  и С,. 

разсекаетъ шаръ нижележащаго слоя по окружности съ рад1усомъ P D . 

Изъ A ОРТ) видно, что P D  — У  O l f

=  / • ] / "  1 -  ( 7 з  У 3 ) 2 =  Г  у | =  0,82

Фиг. 1.

0 Р 2 =  V ' 0 1 /  —  (7 3 Р-В)1

Итакъ, въ сеченш по плоскости, касающейся шаровъ второго слоя, 

разрезы шаровъ перваго слоя имеютъ рад1усъ =  0,77 4 г. Такъ какъ

F
число шаровъ слоя =  1,15 а площадь каждаго разреза ш ара =

=  - (0,774 г)1 =  - . 0,599 г'1 =  ~ . 0,15 (12 =  0,47 d2, то площадь, занятая не-

F
проницаемыми сечетям и , =  0,47 d2 . 1,15 =  0,54 F  и, следоватально,

въ разсматриваемомъ сеченш  свободная для прохода воды площадь со ­

став ля етъ 0,46 F .

При дальнейшемъ понижеши секущей плоскости рад1усы разрезовъ 

шаровъ перваго слоя уменьшаются до 0 въ то время, когда рад1усы 

разрезовъ шаровъ второго слоя увеличиваются отъ 0 до 0,77 г\ этой 

последней величины рад1усы разрезовъ  шаровъ второго слоя достигаютъ



Фиг. 2.



въ сЬченш, удаленномъ на разстояше г ниже сЬчешя чрезъ центры

/  2
шаровъ перваго слоя, или на разстоянш 2 | / --- г —  г выше сЬчетя

чрезъ центры шаровъ второго слоя.

Такого сЬчешя, въ которомъ непроницаемые круги шаровъ перваго

V
и второго слоя были бы одновременно =  — , нетъ. Рад1усъ сЬчешя =

г
- - ■ для верхняго слоя получается при секущей плоскости, проведен­
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ной въ разстоянш у  г- —  =  | /  \ r  ~  г ниже сечешя

чрезъ центры шаровъ перваго слоя (см. Д A J 'lt 'y , для второго же слоя 

рад1усъ разреза  шаровъ =  - получается, если секущ ая плоскость про­

ведена на томъ же разстоянш выше сЬчешя чрезъ центры шаровъ вто­

рого слоя (см. A B R L ); но такъ какъ разстояше между центрами шаровъ

/  2
двухъ смежныхъ слоевъ =  2 1 / —  . г, то очевидно, что сЬкушдяплоскости,

на которыхъ разрезы шаровъ перваго или второго слоя имЬють радгусъ =  

г
— , удалены другъ отъ друга на разстояше:

И  г.

Когда pafliycb сечешя шаровъ перваго слоя =  рад1усъ сЬчешя

г
шаровъ второго слоя — 11'Z ', и обратно, когда радгусъ сЬчешя

г
шаровъ второго слоя — - , разрезы шаровъ перваго слоя имеютъ 

г
рад1усъ =  -  -|- B Z .

Въ сЬченш, проходящемъ чрезъ середину разстояшя между центрами 

шаровъ двухъ смежныхъ слоевъ, рад1усы разрезовъ шаровъ =  К Т  и

К
' 2

г2 --- — у- =

— | /  . г=0 ,577  г. Площадь каждаго р а зр е з а= -  (0,577 г)2 — 1,047 г2 —
» 3

F
— 0,26 <Р, число разрезовъ == 2 . 1,15 ^  ; следовательно въ разсматри-

ваемомъ сЬченш непроницаемыми разрезами шаровъ занята площадь =  

=  0,26 (I1 . 2 . 1,15 - 0,60 F , такъ что на долю свободной для про­

хода воды площади остается 0,40 F .
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Изъ чертежа видно, что радгусы разрезовъ шаровъ въ горизонталь- 

ныхъ сЬчешяхъ, проведенныхъ между горизонтальнымп плоскостями, 

касающимися шаровъ верхняго слоя снизу и шаровъ сл^дующаго слоя 

сверху, представляютъ следующая изменешя. Въ сЬченш чрезъ середину 

разстоятя между названными плоскостями сумма радхусовъ разрезовъ 

шаровъ верхняго и нижележащаго слоя =  Н Т SQ = / •  -|- 5 Т. Во вся- 

комъ другомъ горизонтальномъ сеченш , сд'Ьланномъ между точками Е  

и Е ', сумма эта =  г плюсъ длина отрезка горизонтальной прямой, лежа­

щей въ плоскости чертежа, по лиши сЬчетя , между окружностью ш ара 

верхняго слоя и проекщею на эту плоскость ш ара нижесл'Ьдующаго слоя. 

Этотъ отрезокъ имеетъ наибольшую величину для сЬчетя, проходящаго 

чрезъ середину хорды Е Е ’, т. е. для сЬчетя , проходящаго по середине 

между центрами шаровъ двухъ смежныхъ слоевъ.

Резюмируя все вышеизложенное, мы видимъ, что, если шары уло­

жены возможно плотно горизонтальными слоями и сЬчетя  делаются 

горизонтальными же плоскостями, то въ сЬченш, проходящемъ чрезъ 

центры шаровъ, свободная для прохода воды профиль разбита на отдель­

ныя части, чнсломъ въ два раза болынимъ числа шаровъ слоя, и по раз­

меру — 0,04 (I2; но что въ общей сложности все эти промежутки, неза­

висимо отъ Д1аметра шаровъ, составляютъ 0,1 всей площади сечешя. 

Во всякомъ другомъ горизонтальномъ сеченш промежутки между шарами 

сливаются въ одну общую площадь, составляющую отъ 10 до 46%  всей 

площади сечешя. Средняя величина проницаемаго для воды поперечнаго 

сечеш я =  2б°/о площади сечешя, ибо, какъ мы уже видели, объемъ 

промежутковъ между шарами составляетъ именно 26% всего объема про­

странства, занятаго шарами.

Такимъ образомъ уподоблять свободные для прохода воды проме­

жутки между шарами какимъ-то „каналамъ съ весьма переменнымъ се- 

чешемъ", какъ это обыкновенно делается при трактованш теорщ филь- 

трацш, нетъ никахъ основанш ').

Указанное перщдическое изменеше свободной для прохода воды 

площади горизонтальнаго сечешя толщи, сложенной изъ плотно уложен- 

ныхъ горизонтальными слоями непроницаемыхъ шаровъ,—-изменеше, ко­

леблющееся на вертикальномъ разстоянш между центрами двухъ смеж­

ныхъ слоевъ шаровъ въ пределахъ отъ 10 до 4б°/о всей площади се- 

чешя въ порядке: ю — 46— 40— 46— 10°/о, имеетъ громадное значеше 

при процессе фильтрацш (или механическаго очищешя воды отъ взве- 

шенныхъ въ ней частицъ мути и пр.) чрезъ зернистый песчаный фильтръ.

‘) Такъ, напр., у Багинскаго (Тр. III Водопр. Съезда, 1898, стр. 287),Тимонова (Водоснабж. 

31, 1901, стр. 424; II, 1907, стр. 633) указываются „зигзагообразные канальцы съ весьма 

переы'Ьннымъ поперечнымъ сЬчетемъ“, наибольшая площадь котораго приходится въ го- 

ризонтальныхъ плоскостяхъ, проходящихъ въ серединЪ разсгояшя между централи 

двухъ смежныхъ слоевъ шаровъ.



Фиг. 3.

Фиг. 8.
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Последыш дМствуетъ при этомъ не только какъ сито, не пропускающее 

гЬхъ частицъ мути, которыя по размерамъ своимъ больше площади 

наименыпаго поперечнаго сЬчетя  промежутка между шарами =  0,04 

но и какъ приборъ, въ которомъ происходитъ правильное першдическое 

изм^неше скорости движешя воды и, вследств1е сего, отложете взве- 

шенныхъ въ ней частицъ мути. При движенш воды въ фильтре изъ 

шаровъ скорость ея въ техъ частяхъ фильтра, которымъ соответствуют 

наиболышя площади живого сЬчетя, будетъ почти въ 5 разъ меньше 

скорости движешя въ частяхъ фильтра съ наименьшею площадью живого 

сЬчетя. Это дерюдическое замедлеше скорости движешя, имеющее место 

какъ разъ надъ поверхностью ш ара следую щ ая слоя, вызываетъ оса- 

ждеше на этой поверхности взв’Ьшенныхъ въ воде частицъ мути и, следо­

вательно, очищеше воды.

Поэтому при устройстве фильтра изъ шаровъ необходимо обращать 

внимаше на надлежащее расположеше шаровыхъ слоевъ, чтобы не полу­

чалось сквозныхъ вертикальныхъ промежутковъ чрезъ весь фильтръ или 

большее, чемъ два, число его слоевъ.

Каждый шаръ въ любомъ дорм&он.тальномъ слое окруженъ шестью 

шарами и шестью промежутками, но общее число промежутковъ въ слое 

равно двойному числу щаровъ слоя. Ш ары следую щ ая слоя могутъ 

быть расположены на этихъ. промежуткахъ чрезъ одинъ, и следовательно 

расположеше трехъ шаровъ следую щ ая слоя относительно разсматри- 

ваемаго ш ара можетъ быть двоякое, соответственно вершинамъ угловъ 

п рав ая  и л е в ая  тетраэдра. Предполагая, что ряды шаровъ въ горизон- 

тальномъ слое ор!ентированы по широте, условимся называть первымъ 

тотъ промежутокъ, который въ горизонтальномъ слое находится севернее 

шара, а счетъ промежутковъ поведемъ по часовой стрелке, тогда первый, 

третш и пятый промежутки ш ара А  будутъ для соседнихъ съ нимъ 

шаровъ нечетными промежутками, а четные промежутки ш ара А  будутъ 

четными же промежутками для соседнихъ шаровъ. Для правильнаго 

расположешя шаровъ фильтра необходимо соблюдать услов1е, чтобы шары 

каждаго вышележащая слоя приходились либо по четнымъ, либо по 

нечетнымъ промежуткамъ нижележащаго слоя шаровъ. При соблюденш 

этого услов1я, подъ каждынъ сквознымъ чрезъ 2 слоя промежуткомъ ока­

жется шаръ, причемъ слои шаровъ 1, 4, 7, 10 и т. д., 2, 5, 8, 11 и т. д. 

и 3, 6, 9, 12 и т. д. окажутся лежащими другъ подъ другомъ. Чертежъ 

поясняетъ сказанное.

На чертеже 3 представленъ разрезъ  шаровъ фильтра горизонталь­

ною плоскостью, проходящею чрезъ центры шаровъ одного слоя. Въ этой 

плоскости гранатоэдры, вмещаюице данные шары, даютъ въ разрезе  пра­

вильные шестиугольники со стороною =  ширине грани гранатоэдра —
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зональной оси и

Чертежъ 4-й представляетъ сЬчеще шаровъ вертикальною плоскостью, 

проходящею чрезъ центры шаровъ одного ряда нижняго ихъ слоя. 

Въ сЬченш гранатоэдры 1-го, 4-го, 7-го и т. д. слоевъ разрЪзываются чрезъ 

одну изъ тригональныхъ и одну изъ ромбическихъ осей; разрЪзъ пред­

ставляетъ шестиугольникъ со стороною =  11. Шары 2-го и 3-го,

5-го и 6-го и т. д. слоевъ разрЪзываются по малымъ кругамъ съ рад1усомъ =

/
=  |/ ~  11 =  0,82 II, а вм'Ьщаюпце шары гранатоэдры представляютъ

въ этомъ разр'Ьз’Ь пятиугольники, у которыхъ горизонтальная сторона =  

=  большой д1агонали грани гранатоэдра =  2 R , дв^ вертикальныя сто­

роны =  ребру гранатоэдра =  j /  R  =  половин^ триг

/  4
двЬ наклонныя стороны =  ширинЪ грани гранатоэдра =  JR.

Чертежъ 5-й представляетъ вертикальный разр ’Ьзъ по плоскости ЬЬ' 

при расположенш шаровъ на четныхъ или по плоскости сс' при распо- 

ложеши шаровъ на нечетныхъ промежуткахъ. Въ этомъ разр'Ьз'Ь шары 1-го и

3-го, 4-го и 6-го и т. д. слоевъ пересЬкаются по малымъ кругамъ съ рад1у-

=  у /  ^ ti, а шары 2-го, 5-го, 7-го и т. д. слоевъ— по большимъ

кругамъ. Наконецъ, чертежъ 6-ой представляетъ разр ’Ьзъ по плоскости ЬЬ' 

при расположенш шаровъ на нечетныхъ и по плоскости сс' при располо­

женш шаровъ на четныхъ промежуткахъ.

До сихъ поръ мы предполагали, что шары наши уложены такъ, что 

центры каждыхъ четырехъ взаимносмежныхъ шаровъ совпадаютъ съ вер­

шинами угловъ тетраэдра. Но шары могутъ быть уложены и иначе, а 

именно такъ, что центры ихъ будутъ совпадать съ вершинами угловъ 

или октаэдра, или куба.

При расположенш шаровъ, д1аметромъ 2 г, по угламъ куба, октаэдра 

и тетраэдра, шары располагаются слоями (которые для простоты мы при- 

нимаемъ горизонтальными) и въ каждомъ слоЬ прямыми рядами. Данныя, 

касаюшдяся расположешя шаровъ по названнымъ многогранникамъ для 

объема 1 куб. метра, приведены въ следующей табличк'Ь.

Изъ таблицы и чертежей 7, 8 и 9-го ') усматриваемъ, что при рас-

сомъ

*) Чертежъ 7-й представляетъ разр-ьзъ чрезъ расположенные по вершинамъ октаэдра 

шары горизонтальною плоскостью, проходящею чрезъ центры шаровъ слоя. Изъ чертежа 

видно, что гранатоэдры, которые вмищаютъ наши шары, разсЬкаются этой плоскостью по 

двумъ главнымъ и двумъ ромбическиыъ осямъ.

Чертежъ 8-й представляетъ разр'Ьзъ этихъ шаровъ вертикальною плоскостью аа’ 

проходящею чрезъ центры шаровъ одного ряда. Ромбичесте додекаэдры въ этомъ сЬченш 

даютъ шестиугольникъ, въ которомъ двЪ вертикальныя стороны =  малой д1агонали — по-



Фиг. 7.

Фиг. !).
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Число шаровъ въ ряд* 

рядовъ ,, слой

,. шаровъ „ ,,

Разстояше между центрами шаровъ 
двухъ смежныхъ слоевъ . . . .

£

Число слоевъ

шаровъ

g S S Чрезъ центры
I***.М О £ По касательной къ поверх­

ности шаровъ плоскости .

По середвнЪ разстояшя между 
центрами шаровъ 2 смеж­
ныхъ рядовъ ................

в 5 * § 
—  С5

Чрезъ центры

По касательной ...................

По середин̂  разстояшя между 
центрами шаровъ 2 смеж­
ныхъ рядовъ . . . .

Отношеше объема шаровъ къ объему 
1 куй. метра ............................

Кубъ. I к т а э д р ъ. Т е т р а э д р  ъ.

1
2 г 

1
4Г2

2 г

1_
2г

1
2 г 

1

4 г2

г у  2 =  1,41 »■ 

0.7071

1'Т

0,125

Г

\/_2 _  0,177 

8 г3 г3

,91 г

707 г

г\/2 ( [ 2 — 1 )=0

"> - У ] = о ,

4 =  0,785! =  0,785

| (V 2  -  l )  =  0.65 

— =  0,785

__ 1_

I S  г

___1

2 j/з  г

0,577

г

0,289

' 2
2 г у  у =  1,638 г

0,612

У  2 _  0,177 

8 г3 >-3

Vi 9 •>
— -- - 0,77 г 

3 3

0,52

1 1)• 1 3 =  0,577 г

=  0,91
:у з

/  2 _  2
г' 3 3

Г з
=  0,54

=  0,74

—  _ =  0,60 

3 Vb

г. у 2
=  0,74

шаровъ въ этой плоскости

1 —  1 
ловин-ё главной оси =  ^ у  2 Л, а четыре остальным стороны =  ребру — тригональ-

ной оси =  у  Х5“ £ .

Чертежъ 9-й представляетъ разр’Ьзъ по вертикальной плоскости ЪЪ'. Ращусъ сЬчендй 

=  У ' 7?г — =  ^  ^  =  Р°мбнческ1е додека­

эдры въ этомъ еЬченш даютъ шестиугольники, въ которыхъ 2 вертикальныя стороны =  по- 

ловин'Ь малой д1агонали грани гранатоэдра, а четыре остальныя стороны =  ширинЪ грани 
послЪдняго. г' . „ |

'

• \ .2
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положенш шаровъ по кубу и октаэдру число рядовъ въ слое и число 

шаровъ въ слое меньше, чемъ при расположенш по тетраэдру, но число 

слоевъ наименьшее при кубическомъ и наибольшее при октаэдрическомъ 

расположенш. Общее число шаровъ, въ объеме 1 куб. метра заключаю­

щихся, при расположенш по октаэдру и тетраэдру совершенно одинаково; 

при расположенш по кубу число это меньше.

Рад1усы непроницаемыхъ разрезовъ шаровъ и вся непроницаемая 

для воды площадь въ горизонтальныхъ сечешяхъ по касательной къ по­

верхности шаровъ и по средине разстояшя между центрами шаровъ 

двухъ смежныхъ рядовъ при расположенш по октаэдру больше, чемъ 

при тетраэдрическомъ расположенш; но въ сеченш чрезъ центры шаровъ 

слоя вся непроницаемая для воды площадь при расположенш по тетра­

эдру больше, чемъ при расположенш по октаэдру. Такимъ образомъ, 

свободная для прохода воды площадь при октаэдрическомъ расположенш

У 2на вертикальномъ разстоянш =  — г =г= 0,707 г изменяется, увеличи­

ваясь и уменьшаясь, въ пределахъ отъ 0,22 до 0,35 всей площади 

фильтра, тогда какъ при расположенш по тетраэдру площадь эта на раз­

стоянш 2 г J / / ” =  1,63 г изменяется въ следующемъ порядке: съ

0,09 она впередъ увеличивается до 0,46, затемъ уменьшается до 0,40, 

снова увеличивается до 0,46 и затемъ уменьшается до 0,09 площади 

сечеш я фильтра.

Эти цифры показываютъ, что наиболее целесообразнымъ расположе- 

шемъ шаровъ для фильтра является тетраэдрическое. При этомъ распо­

ложенш скорость движешя воды въ фильтре на разстоянш между цен-

/  2
трами шаровъ двухъ смежныхъ рядовъ, =  2 |/ ■ г =  1,63 г, меняется въ 

отношенш =  —— - . -— 6 . 0)4(J • 0)46г • 0)0д =

=  1 : 0,196 : 0,225 : 0,196 : 1 =  5,1 : 1 : 1,1 : 1 : 5,1, тогда какъ при 

октаэдрическомъ расположенш шаровъ на разстоянш между центрами 

шаровъ двухъ смежныхъ рядовъ, — У 2 . г =  1,41 г, эта скорость ме~

l l l l l
няется въ отношенш

0,22 0,35 0,22 0,35 0,22

=  1 : 0,64 : 1 : 0,64 : 1 =  1,54 : 1 : 1,54 : 1 : 1,54. Такимъ образомъ, на 

разстоянш 1,41 г при октаэдрическомъ расположенш шаровъ скорость 

движешя воды дважды замедляется въ 1,5 раза, тогда какъ при тетра­

эдрическомъ расположены скорость на разстоянш 1,63 г уменьшается более, 

чемъ въ 5 разъ; при томъ эта замедленная скорость, при которой именно 

и происходитъ осаждеше изъ воды мути, при тетраэдрическомъ распо­

ложенш имеетъ место на разстоянш — г —  0,63 г =  0,37 г.
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Октаэдрическое расположете им^етъ однако то преимущество, что 

подъ каждымъ промежуткомъ обязательно придется ш аръ ,— тогда какъ 

при расположенш по положительному или отрицательному тетраэдру 

шаръ приходится подъ промежуткомъ, проходящемъ чрезъ 2 слоя ш а­

ровъ, а если укладку производить попеременно по положительному и 

отрицательному тетраэдру, то въ фильтре получаются сквозные чрезъ 

весь фильтръ промежутки.

При кубическомъ расположенш шаровъ получаются сквозные чрезъ 

всЬ слои шаровъ промежутки. При такомъ расположенш шаровъ фильтръ 

действуетъ, какъ сито, задерживая лишь те частицы мути, которыя по 

своимъ разм"Ьрамъ больше промежутка въ горизонтальномъ сЬченш чрезъ 

центры шаровъ; въ этомъ сеченш площадь каждаго промежутка =  

=  4 г'1 — - г1 =  г2 (4 —  “) =  0,86 г2; поперечные размеры его: наиболь- 

шш =  2 г, а наименьшей — 2 ]/ 2 . г —  2 > = 0 ,8  г.

Зам'Ьтимъ, что таше же промежутки между шарами получаются и при 

тетраэдрическомъ расположенш шаровъ въ косомъ наклонномъ сЬченш, 

совпадающемъ съ плоскостью двухъ главныхъ осей вмещающаго шаръ 

гранатоэдра. Въ этомъ разрезе  гранатоэдръ даетъ квадратъ со сторо­

ною =  2 у, разрезываемыеэтою плоскостью шары расположены точно такъже, 

какъ въ горизонтальномъ слое при кубическомъ расположенш.

Пористость горныхъ породъ.

Горныя породы обладаютъ различною способностью пропускать чрезъ 

себя воду; способность эта обусловливается нахождешемъ въ породахъ 

трещинъ, щелей и пустотъ какъ капиллярныхъ, такъ и некапиллярныхъ.

Такъ, нетрещиноватыя стекловатыя породы, нЬкоторыл кристалличе- 

ск1я породы, а также ледъ и вообще мерзлая почва совершенно не про- 

пускаютъ чрезъ себя воду; граниты и гнейсы пропускаютъ лишь ничтож­

ное, а известняки и песчаники уже заметное количество воды. Породы 

трещиноватыя (известняки), пористыя (м'Ьлъ) и рыхлыя, сыпуч1я (т. е. 

пески) более или менее быстро пропускаютъ чрезъ себя воду и, при 

отсутствш стока, задерживаютъ ее въ своихъ трещинахъ, иорахъ и пу- 

стотахъ.

Отношеше объема заключающихся въ породе всЬхъ трещинъ, щелей, 

пустотъ и поръ къ объему самой породы определяешь ея полную или

наибольшую водоемкость. Это отношеше равно 1 — --- 1 qqq ’ гд^  9—

весь 1 куб. метра сухой породы въ килограммахъ, а -•— удельный весь 

вещества породы, взятаго безъ всякихъ поръ и пустотъ. Обыкновенно 

полная пли наибольшая водоемкость породъ выражается процентнымъ 

отношетемъ весового или объемнаго количества воды, которое можетъ 

вместиться во всЬхъ заключающихся въ породе трещинахъ, щеляхъ и



—  20 —

иустотахъ, къ объему или весу породы въ сухомъ ея виде. Весьма 

часто водоемкость выражается также числомъ литровъ воды на 1 куб. 

метръ породы, т. е. въ объемномъ отношенш пустотъ на 1.000 объемовъ 

породы.

Терминъ наибольшая или полная водоемкость породы, по самому 

существу, сл^дуетъ признать неудачнымъ; очевидно, емкость поръ и 

пустотъ данной породы, какъ и всякаго сосуда, есть величина постоян­

ная, а не переменная, и емкость эта одинакова какъ для воды, такъ и 

для всякаго иного вещества, могущаго вместиться въ порахъ и пусто- 

тахъ породъ. Потому вместо термина полной или наибольшей водоемко- 

сти породъ рацшнальнее употреблять выражеше пористость породъ. 

Отношеше объема всехъ поръ и пустотъ породы къ объему последней 

есть коэффищентъ пористости и обозначается обыкновенно буквою та­

кимъ образомъ, если площадь сечеш я водоноснаго пласта есть F , то 

tfF— есть средняя величина свободной для прохода воды профили.

Водоемкость трещиноватыхъ породъ, какъ обусловленная размерами 

более или менее случайныхъ трещинъ и пустотъ, въ каждомъ данномъ 

случае различна.

Породы пористыя, т. е. более или менее равномерно пронизанныя 

тонкими норами или каналами, имеютъ тоже весьма различную полную 

водоемкость, напр., пористые известняки до 17, пористые песчаники 

до 35, мелъ до 40°/у по объему.

Мы видели, что при совершенно правильныхъ, одинаковаго д1аметра 

и совершенно непроницаемыхъ для воды ш арахъ, уложенныхъ возможно 

плотно, т. е. такъ, чтобы центры пхъ совпадали съ вершинами тетраэдра 

или октаэдра, отношеше объема шаровъ и промежутковъ между ними 

къ общему объему, занятому шарами, не зависитъ ни отъ расположешя 

шаровъ, ни отъ рад1уса ихъ. Отношешя эти постоянны и равны отноше­

нш  объема ш ара | ^ - Л 3j или разности объемовъ гранатоэдра и впи-

саннаго въ него шара 14 ]/ 2 В* — ^ къ объему гранатоэдра

4 Y  2 Л,3|, т. е. =  0,74 или 0,26.

Мы видели далее, что при неустойчивомъ расположенш шаровъ 

по угламъ куба, отношеше объемовъ шаровъ или промежутковъ между
4

ними ко всему объему, занятому системою шаровъ, =  -- rd is :8 / ts =  0,52
О

8К* —  4 -В 3 

ИЛИ ---- 8 ^ ---- =  0 ,4 8’

Итакъ при устойчивомъ расположенш шаровъ и одномъ и томъ же 

ихъ д1аметре отношеше объема промежутковъ между шарами къ общему
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объему, занятому шарами, т. е. полная водоемьость данной системы 

шаровъ, не зависитъ отъ д1аметра посл’Ьднихъ и составляетъ 2б°/о всего 

объема, занятаго системой шаровъ. Следовательно, теоретическая полная 

водоемкость зернистыхъ сыпучихъ породъ равна 2б°/0. Въ действитель­

ности водоемкость эта гораздо значительнее, что обусловливается темъ, 

что зерна песка на самомъ деле имеютъ неправильную, угловатую, 

иногда пластинчатую форму, далеко не однообразный размеръ и состоятъ 

изъ вещества, заключающаго въ себе капиллярныя трещины и поры. 

Вследств1е неправильной формы зеренъ и неодинаковаго ихъ размера, 

зернистыя сыпуч1я породы допускаютъ более или менее плотную укладку, 

при чемъ, во-первыхъ, некоторый зерна, а въ особенности пластинчатая, 

могутъ и не быть въ непосредственномъ соприкосновенш съ некоторыми 

соседними зернами, а во-вторыхъ, неустойчивое для шаровъ расположение 

по угламъ куба можетъ быть вполне устойчивымъ для угловатыхъ зеренъ. 

Допуская более или менее плотную укладку зеренъ, пески даютъ подъ 

вл1яшемъ сотрясенш или действия просачивающейся чрезъ нихъ воды 

более или менее значительную усадку, т. е. допускаютъ более или 

менее значительное уплотнеше своей массы. II действительно пористость, 

или полная водоемкость песка, насыпаннаго рыхло, плотнее и возможно 

плотно, по Габерланду ’ ), составляетъ 0,36— 0,28— 0,24.

Съ уменынетемъ зерна сыпучей породы пористость ея, пли полная 

ея водоемкость увеличивается. А именно, пористость крупно-средне-и 

мелкозернистаго песка составляетъ 3 6 — 39 и 4 2 ° / 0, полная водоемкость 

галечника —  3 5 ,  а водоемкость крупнаго, средняго и мелкаго булыж­

ника = 1 6 — 2 2  и 3 2 ° / 0; числа эти соответствуют принятому въ спра- 

вочникахъ весу куб. сажени песковъ, галечника и булыжника =  8 9 0 ,  
9 4 0 ,  9 8 0 ,  l . o o o ,  1 . 1 0 0 ,  1 . 2 5 0  и 1 . 3 5 0  пуд., возрастающему по мере круп­

ности матер!ала.

Такимъ образомъ измельчете вещества способствуешь какъ бы его 

разрыхлент и увеличенш суммы промежутковъ между его зернами. И 

лабораторная практика (взяие навесокъ), и обыденная жизнь (сахарный 

песокъ и сахарная пудра) убеждаютъ насъ въ справедливости того, что 

объемъ вещества пмеетъ темъ менышй весъ, чемъ тоньше оно измельчено.

Въ отношенш водоемкости изъ числа пористыхъ породъ спещаль- 

наго внимашя заслуживаешь глина. Какъ известно, глина, являющаяся 

продуктомъ химическаго разложетя полевошпатовыхъ породъ. подъ 

вл!яшемъ воды, содержащей углекислоту, представляетъ тело твердое, 

частицы котораго обладаютъ заметнымъ взаимнымъ сцеплешемъ. Частицы 

эти по размерамъ своимъ весьма малы и во всякомъ случае гораздо 

мельче и удельно легче 2) зеренъ песка, который является продуктомъ

') Haberlandt, Wissenschaftlich - praktische Untersuchungen auf dem Gebiete des Pflan- 

zenbaues, Wien, 1875.

2) Уд. вЪсъ кварца—2,6, а глины—2,2.



механическаго разруш еш я горныхъ породъ. Взмученный въ воде частицы 

глины долго держатся во взв'Ьшенномъ виде, а не садятся более или 

менее быстро на дно, какъ мелтя зерна кварца.

Въ совершенно сухомъ состоянш глина скважиста, пристаетъ къ 

языку, впитываетъ воду (и масло) и, погруженная въ воду, выделяетъ 

массу воздуха въ виде пузырьковъ. Въ естественномъ плотномъ виде 

глина содержитъ до 20 — 50 вес. част, воды на 100 ч. сухой глины и 

весить въ 1,8 — 1,9 разъ более равнаго объема воды; высыхая, глина 

уменьшается въ объеме, сокращаясь въ линейныхъ размерахъ на 4— Ю°/0 

и веситъ въ 1,25— 1,50 разъ более равнаго объема воды. Въ воде глина 

размокаетъ, набухаетъ или пучится, т. е. увеличивается въ объеме; раз­

мокшая въ воде и равномерно съ нею перемешанная глнна, содержащая 

60— 70 вес. част, воды на 100 ч. сухой глины, становится пластичною, 

т. е. можетъ мяться, резаться, лепиться и сохраняетъ приданную форму. 

При болыпемъ содержанш воды глнна разжижается и даетъ жидкш 

текучш илъ.

Какъ въ сухомъ, такъ и въ сыромъ состояти глина можетъ быть 

давлетемъ смята, сжата, т. е. уплотнена, чемъ она существенно отли­

чается отъ песка, дающаго усадку лишь вследств1е перемещ етя зеренъ 

(подъ вл1яшемъ сотрясенш и действ1емъ текущей воды, но не подъ вл1яшемъ 

давлетя). Пористость глины меньше пористости песка, а именно 1 куб. саж. 

сухой глины веситъ 976 пуд. (1 cbm.— 1.600 kg.), 1 куб. саж. мелкаго песка 

веситъ 890 пуд. (1 cbm.— 1.460 kg.); удел, весъ глины 2,2; удел, весъ 

кварца— 2,6; эти числа даютъ для пористости песка 0,42, а для глины— 0,32.

Чистая глина можетъ впитать и, вследств1е капиллярности, удер­

жать въ себе воду въ количестве до 70°/0 по весу (до 87— 106°/" по 

объему) сухой глины (что соответств. 41 °/0 весов, содерж. воды въ смеси). 

Примесь песка къ глине уменыпаетъ ея пористость или ея наибольшую 

водоемкость; такъ, по Шюблеру '), глина съ 10, 24 и 45 % содержатемъ 

песка удерживаетъ 61,50 и40°/опо весу (или 82, 73 и 68°/о по объему) воды.

При весовомъ отношенш глины къ воде, какъ 2 или менее къ 1, 

получаемая смесь водопроницаема; при меньшемъ же содержат и воды 

(напр., при весовомъ отношенш глины къ воде, какъ 3 или 4 къ 1) по­

лучаемая смесь непроницаема для воды, и слой такой глины, толщиною 

въ 1,5 мм., совершенно не пропускаешь воду подъ давлетемъ водяного 

столба въ 1,5 м., но при болыпемъ давленш становится водопрони- 

цаемымъ 2).

Разбухате или увеличете объема породы при ея насыщенш водою 

свойственны не только глинамъ, но также торфамъ, весьма мелкозерни- 

стымъ пескамъ, или такъ называемымъ плывунамъ и вообще всемъ

*) Schtibler. Grundsatze der Agrikulturchemie, II, § 113.
2) Seelheim, Methoden z. Bestimmung d. Durchliissigkeit d. Bodens (Zeitschr. f. Analyt 

Chemie, XIX, 1880, S. 406).
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чрезвычайно мелкозернистымъ и превращеннымъ въ пылеобразное со­

стоите веществамъ. При чрезвычайно мелкомъ зерне и следовательно 

ничтожномъ его весе , сцеплете или взаимное притяжете частицъ воды, 

окружающихъ точки касаш я такихъ зеренъ, можетъ преодолеть весъ 

зеренъ и разъединить ихъ точки взаимнаго касатя; тогда зерна породы 

будутъ облечены со всехъ сторонъ водою и получатъ удобоподвижность,—  

мелкозернистая порода разбухнешь, увеличится въ объеме и предста­

вится въ виде более или менее густой плывучей массы.

Взмученная въ воде глина, осаждаясь въ сосуде при совершенномъ 

покое, даетъ осадокъ, который постепенно уплотняется (уменыпете вы­

соты этого осадка въ сосуде становится незаметнымъ лишь после не- 

сколькихъ недель). Въ полученномъ осадке глины содержате воды 

постепенно уменьшается съ глубиною, а именно, верхнш слой глины со­

держишь на 1 объемъ глины до 3 объемовъ воды, а нижте слои до 1,5  
объемовъ воды. Но если сосудъ, въ которомъ происходитъ осаждеше 

глины, подвергать толчкамъ и сотрясешямъ, то осаждете и усадка глины 

происходитъ гораздо медленнее, причемъ въ осевшей массе объемное 

содержате воды почти одинаково какъ въ верхней, такъ и въ нижней 

части осадка и равно до 1,5 ’ ).
Намокшая въ воде глина легко пропускаешь чрезъ себя воду; но 

такъ какъ это намокаше глины совершается лишь до определенной 

глубины, ниже которой всякое движете воды прекращается, то потому 

намокппй сверху пластъ глины и является водонепроницаемымъ ложемъ 

водоноснаго слоя. Впитывая въ себя воду, глина набухаетъ, а потому 

чемъ больше то давлете, которое производитъ на глину находящаяся 

сверху ея вода и которое препятствуетъ глине увеличиваться въ объеме, 

темъ на меньшую глубину промочится сама глина. Эти обстоятельства 

и делаютъ глину водонепроницаемой.

Въ этомъ отношеши глина совершенно подобна всякому другому 

нерастворимому въ воде веществу, превращенному въ состояше тончай- 

шаго порошка или превращенному въ пылеобразное состояте. В се  эти 

вещества могутъ лишь намокнуть до определенной глубины, а зашЬмъ 

всякое дальнейшее движете воды въ нихъ прекращается. Въ высшей 

степени интересные въ этомъ отношенш опыты были произведены Клен- 

ц о м ъ  надъ чистымъ каолиномъ, мраморною и кварцевою пылью и отму- 

ченномъ торфомъ. Этими веществами были наполнены трубки, въ верх­

нюю часть которыхъ наливалась вода, при чемъ уровень ея держался 

постоянно на 10 мм. выше испытуемаго вещества. Чрезъ 1 день отъ 

начала испытатя вода проникла на 610 мм. въ мраморную пыль, на 

890 мм. въ кварцевую пыль, на 295 мм. въ каолинъ и на 520 мм. въ 

торфъ; чрезъ 2 дня— на 940 въ мраморную пыль, на 495 въ каолинъ и

Seelheim, 1. с., стр. 405.
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на 620 въ торфъ; чрезъ 6 дней— на 785 въ каолинъ и на 948 въ торфъ 

чрезъ 8 дней— на 928 мм. въ каолинъ. Ниже 890 мм. въ кварцевой 

пыли, 928 въ каолин^, 940 въ мраморной пыли и 948 въ торфе, до- 

стигнутыхъ водою соответственно чрезъ 1, 8, 2 и 6 дней, вода въ этихъ 

матер1алахъ не опускалась ‘).

Такимъ образомъ пески, или вообще породы сыпуч]я, состоящая изъ 

отдельныхъ, не обладающихъ взаимнымъ сцеплешемъ зеренъ, при избытке 

воды, напитываются ею и пропускаюсь ее на неопределенную глубину; 

тогда какъ породы пористыя (глины, мелъ и проч.), а также вещества, 

превращенныя въ весьма мелкозернистое, пылеобразное состояше, при 

избытке воды, напитываются ею и пропускаютъ ее лишь на определенную 

глубину. Въ сыпучихъ породахъ вода помещается въ совершенно опре- 

деленномъ объеме промежутковъ между зернами, тогда какъ впитываясь 

въ глину или мелъ, вода помещается въ промежуткахъ между моле­

кулами, обладающими взаимнымъ притяжешемъ, при чемъ взаимное сце- 

плете частицъ воды можетъ преодолеть взаимное притяжеше молекулъ 

глины и раздвинуть эти последшя, т. е. увеличить объемъ промежутковъ 

между молекулами. Равнымъ образомъ при пропитыванш веществъ, пре- 

вращенныхъ въ пылеобразное состояше, взаимное сцеплеше частицъ 

воды можетъ преодолеть весъ мельчайшихъ зеренъ этихъ веществъ, при 

чемъ вода можетъ облечь эти зерна со всехъ сторонъ, раздвинуть ихъ точки 

взаимнаго касашя, сообщить имъ удобоподвижность и увеличить объемъ 

промежутковъ между зернами.

Папиллярная или абсолютная водоемкость породъ.

Пусть наши непроницаемые (но смачиваемые водою) шары (фарфо­

ровая дробь), д1аметромъ 2 В , уложены (по угламъ тетраэдра) въ откры­

тый сверху сосудъ. На эти шары нальемъ осторожно, при помощи лееч- 

наго сита, небольшое количество воды, наблюдая за темъ, чтобы вода по 

возможности равномерно оросила всю открытую поверхность верхняго 

ряда шаровъ. Въ силу тяжести, налитая на шары вода тотчасъ же 

начнетъ стекать въ промежутки между шарами и въ то же время будетъ 

смачивать ихъ; вследств1е же смачивашя поверхности шаровъ, вода будетъ 

задерживаться вокругъ точекъ касашя смежныхъ шаровъ, т. е. вы­

зовется явлеше волосности, или капиллярности. Если воды налито сравни­

тельно немного, а шары въ сосуде составляютъ значительную толщу, то 

налитой воды можетъ оказаться достаточно лишь для того, чтобы, такъ 

сказать, заклиниться въ виде более или менее широкихъ (въ зависимости

]) Klenze, Untersuchimgen tiber die kapillare Wasserleitung im Boden und die kapillare- 

Sattigungskapazitat desselben ftir Wasser (Landwirthschaftliche Jahrbiicher, Berlin, 1877„

VI End., Heft. I, S. 113).



—  25 —

отъ рад1уса шаровъ) дисковъ вокругъ точекъ к асатя  верхнихъ слоевъ 

шаровъ; нижше же слои ихъ могутъ остаться совершенно сухими.

Итакъ, налитая въ сосудъ съ шарами вода оказывается такимъ обра­

зомъ уже изъятою изъ сферы д'Ьйствгя силы тяжести. Шары наши, 

подобно всякой почве или сыпучей породе, имеютъ следовательно свой­

ство задерживать въ своихъ промежуткахъ, въ силу волосности, известное 

количество воды, не позволяя последней стекать внизъ. Процентное от- 

ношеше веса или объема такой воды къ весу или объему шаровъ (почвы) 

въ сухомъ состоянш выражаетъ весовую или объемную наименьшую 

(или абсолютную) водоемкость шаровъ (почвы).

Объемъ воды, задерживаемой вследств1е капиллярности стеклянными 

шарами, определяемъ следующимъ образомъ.

Представимъ себе, что центры двухъ такихъ касающихся другъ 

друга шаровъ расположены по одной вертикальной линш. Если въ про- 

межутокъ между этими шарами, близъ точки ихъ к асат я  впустить н е ­
сколько капель воды, то последняя присосется къ поверхности шаровъ 

и образуетъ вокругъ точки ихъ касашя круглый дискъ; впустивъ еще 

несколько капель, заметимъ, что рад1усъ диска можетъ быть увеличенъ 

лишь до вполне определеннаго, зависящаго отъ величины шаровъ раз­

мера, и что прибавленная въ избытке вода будетъ стекать по поверх­

ности нижняго шара. Внешняя наружная поверхность диска можетъ быть 

принята за цилиндрическую, хотя на самомъ деле производящая внешней

з
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поверхности диска представляетъ не прямую, а вследств1е смачивашя, 

т. е. прилипатя веды къ стеклу, производящая это образуетъ вблизи 

шаровыхъ поверхностей небольшую вогнутость.

Проведенная чрезъ точку к асатя  шаровъ касательная плоскость 

разделяешь дискъ на две части; допуская, что внешняя поверхность 

диска цилиндрична, мы легко определимъ объемъ присосавшейся къ 

каждому ш ару части диска, заключающейся между сферическою поверх­

ностью и касательною плоскостью; верхняя и нижняя относительно каса­

тельной части этого диска, при нашемъ допущети, очевидно, равны 

между собою.

Объемъ этой части диска равенъ объему цилиндра съ рад1усомъ р 

и высотою, равной половине наибольшей толщины диска =  о, за вычетомъ 

объема шарового сегмента съ рад1усомъ основашя р и высотою о. Объемъ

цилиндра =  - р2 3; объемъ сегмента =  —* - тг б (3 р- —f— о2). Следовательно 

объемъ воды, присосавшейся къ каждому ш ару =  тср2 8 — ^з|з р2 -(- о2 J =

между собою услов!емъ: р2 =  3 (2 В  — о), представляющемъ уравнете 

окружности, отнесенное къ прямоугольнымъ координатамъ, при чемъ 

д1аметръ 2 В  принятъ за одну изъ осей, а начало координатъ положено 

на окружности. Подставляя это значеше р въ выведенное выражеше 

объема половины диска, получимъ, что объемъ этотъ равняется:

Если снять верхнш шаръ, то дискъ уничтожается, заключавшаяся 

въ немъ вода вытекаетъ; следовательно присутств1е верхняго ш ара есть 

необходимое услов1е для образовашя узкой наружной цилиндрической 

поверхности диска, которая, подобно боковой стенке или обручу, выдер­

живаешь весовое давлеше воды диска и препятствуетъ воде диска раз­

литься. Образование водяного диска между двумя взаимно касающимися 

шарами представляетъ такимъ образомъ нагляднейшее доказательство 

существовашя направленнаго внутрь жидкости давлетя ея поверхностнаго 

слоя. Въ поверхностномъ слое всякой жидкости, на разстоянш рад1уса 

сферы действ1я частичныхъ силъ, все силы сцеплешя не уравновеши­

ваются взаимно, какъ это имеешь место для всей остальной массы жид­

кости, а складываются въ одну равнодействующую, направленную во

*) Такъ какъ р2 =  8 (2-й — о), откуда 8 =  R  — у  Л2—р2, то, подставляя это значеше 

въ выражеше объема полудиска, получимъ, что объемъ этотъ равняется:

pafliyce ш ара В , величины р и о связаны



внутрь жидкости, нормально къ ея поверхности. Поверхностный слой 

всякой жидкости можно вполне уподобить тонкой упругой пленке, на­

ходящейся въ состоянш натяжешя. Подобно тонкой резиновой оболочке 

надутаго газомъ шара, находящшся въ состоянш натяжешя поверхност­

ный слой жидкости стремится уменьшить свою поверхность и следова­

тельно оказываетъ сопротивлеше всякой внешней силе, стремящейся 

увеличить или растянуть эту поверхность. Если эту поверхность, на­

ходящуюся въ состоянш натяжешя и производящую направленное во внутрь 

жидкости давлеше, какимъ-либо образомъ въ определеномъ районе вда­

вить во внутрь и сделать вогнутой, то поверхностный слой, стремясь 

выравняться и приподняться, будетъ производить на жидкость въ пре- 

делахъ этого района меньшее давлеше, чемъ действующее на плоской 

поверхности жидкости въ пределахъ района, равнаго проекцш вогнутой 

поверхности на плоскш уровень, и потому потянетъ за собою жидкость; 

наоборотъ, если поверхность жидкости какимъ-либо образомъ сделать въ 

известномъ районе выпуклою, то находящшся въ состоянш натяжешя 

ея поверхностный слой, стремясь выравняться и опуститься, будетъ про­

изводить давлеше на жидкость въ пределахъ этого района большее, 

чемъ на плоскую поверхность уровня въ пределахъ района, равнаго 

проекцш выпуклой поверхности на плоскш уровень, и потому заставитъ 

жидкость опуститься.

Согласно теорш Лапласа, давлеше, производимое поверхностнымъ

слоемъ жидкости, =  р  =  к |- а ---1— ^  Въ этой формуле к и а —

постоянныя, зависяшдя отъ рода жидкости; E t и i i 2— рад1усы кривизны 

поверхности жидкости въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ сечешяхъ, 

при чемъ рад1усы, направленные внутрь жидкости, считаются положи­

тельными. а въ противоположную сторону— отрицательными. Для плоской 

поверхности, когда R i =  В 2 =  со, формула обращается въ выражеше: 

р  =  k; следовательно, к есть давлеше поверхностнаго слоя для плоской 

поверхности жидкости (давлеше это, зависящее отъ рода жидкости, 

вообще говоря, весьма велико). Постоянную величину я называютъ коэф- 

фищентомъ поверхностнаго натяжешя жидкости; коэффищентъ этотъ 

выражается въ миллиграммахъ на миллиметръ и, напримеръ, для воды 

при обыкновенной температуре =  7,7, для алкоголя —  2,6, для ртути — 47.

Въ нашемъ случае водяного диска свободная поверхность жидкости мо­

жетъ быть принята за цилиндрическую, и формула Лапласа принимаетъ видъ:

р  =  к ибо одинъ изъ рад1усовъ кривизны даннаго уровня =  оо,

а другой, какъ направленный внутрь жидкости, положителенъ и равенъ 

рад1усу диска. Следовательно, давлеше поверхностнаго слоя водяного 

диска на каждую единицу этой поверхности, т. е. на каждую единицу 

боковой поверхности диска, больше давлетя поверхностнаго слоя жид­
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кости при плоскомъ ея уровне на величину . Этотъ направленный

внутрь жидкости избытокъ давлешя на каждую единицу цилиндрической 

поверхности уровня сдерживаетъ дискъ отъ разливатя, служитъ ему 

какъ бы боковою цилиндрическою стенкою, препятствующею разливанпо, 

т. е. уравновешиваетъ давлете, которое вода диска, вследств1е своего 

веса, производитъ на боковую стенку по нормальному къ последней 

направленно извнутри наружу.

Давлете, производимое жидкостью на боковую стенку, какъ известно, 

равно весу  столба жидкости, основате котораго представляетъ площадь 

поверхности данной стенки, а высота— вертикальное разстояте центра 

тяжести поверхности этой стенки до уровня жидкости въ сосуде. Известно, 

далее, что давлете это не зависитъ отъ количества воды въ сосуде, и 

давлете на 1 единицу поверхности боковой стенки громадной запруды 

или узкой водопроводной канавы, при одной и той же высоте уровня 

надъ центромъ тяжести этихъ поверхностей, одно и то же.

Въ нашемъ случае давлете воды диска на всю воображаемую боковую 

его стенку, при горизонтальномъ положенш диска =  2 т и р . 2 8 . о . т  =

— 4 тг р о3 у (где у— удельный весъ воды), а следовательно на каждую

4 — р 52 7
единицу этой поверхности въ среднемъ давлете составитъ 2 -р— 2~3~

=  о Это давлете, нормальное къ боковой поверхности диска и на­

правленное наружу, должно уравновешиваться темъ направленнымъ въ 

противоположную сторону, т. е. во внутрь диска, давлешемъ, которое 

производитъ поверхностный слой жидкости, вследCTBie его натяжетя, и

я
которое равно —  на каждую единицу поверхности.

Р
а а

Итакъ, й у = — , или о р =  — ; но <* есть коэффищентъ поверхност-
Р V

наго натяжетя жидкости, равный для воды 7,7, а ■; —  удельный весъ 

воды =  1; следовательно имеемъ, что произведете изъ радгуса диска на

2 а
его наибольшую толщину 2 о есть величина постоянная и равн ая— , кото-

т
рую въ физике принято обозначать а 2.

Такимъ образомъ, явлешя волосности между сферическими поверх­

ностями вполне согласуются съ этими явлетями въ узкихъ цилиндри- 

ческихъ трубкахъ и между двумя пластинками. Для узкихъ трубокъ 

произведете изъ радгуса трубки на высоту подъема жидкости постоян-

7 2 а 2но и равно г h — — а , для двухъ параллельныхъ пластинокъ— про-
I

изведете изъ высоты подъема на разстояте между пластинками постоян-

7 ^  2£Х 2но и равно а  =  —  =  а ,  наконецъ, для двухъ вертикальныхъ пласти-
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нокъ, образующихъ между собою уголъ <р, произведете изъ наблюдаемой на 

горизонтальномъ отъ ребра образуемаго пластинками угла разстоянш х вы­

соты подъема (у) на соответствующую этому подъему толщину приподнятаго

Въ полномъ согласш съ этимъ, капиллярныя явлещя между ш аро­

выми поверхностями подчиняются закону: произведете изъ рад1уса диска 

на наибольшую его толщину, т. е. 2 5 р, есть величина постоянная и

2 а
равная - - =  а1

Итакъ, для определетя р и 6 имеемъ следующая два уравнетя:

р2 =  S (2 R  —  о).

Алгебраическое реш ет е  этихъ уравненш затруднительно, такъ какъ 

оно приводитъ къ pim em ro уравнетя четвертой степени, а именно: 

вместо двухъ приведенныхъ уравненш можно составить одно:

или, подставивъ въ первое уравнете значете 6, определенное изъ вто­

рого и равное:

Гораздо проще уравнетя эти решаются графически следующимъ

птотамъ уравнете равнобокой гиперболы, а второе уравнете— есть урав­

нете круга. Координаты точекъ пересечетя этой гиперболы съ окруж­

ностью, касающеюся одной изъ асимптотъ въ точке ея пересечетя съ 

другой, определяютъ графически значетя р и о для шара, рад1усъ 

котораго равенъ рад1усу упомянутой окружности.

>5
произведена 2 х у tang —^—  постоянно и

2 а _

а

и

или

получимъ уравнете:

которое приводитъ къ решешю уравнетя:

2 11 а ? р —  у2 р4 =  а2.

образомъ. Первое уравнете р 5 = представляетъ отнесенное къ асим-
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Окружность пересЬкаетъ гиперболу въ двухъ точкахъ, координаты 

которыхъ даютъ две пары значенш р и о для даннаго рад1уса шара R; 

изъ этихъ значенш возможными будетъ та пара, въ которой р и 5 не

более Л; возможныя значетя р и 8 определяются нижней ветвью гипер­

болы. Изъ чертежа далее видно, что при R  —  2,4 шт. окруж­

ность лишь касается гиперболы въ точке съ координатами р =

— 2,1 и о =  з,7; при рад1ус6 ш ара меньшемъ 2,4 т т ., окруж­

ность совершенно не пересЬкаетъ гиперболы: образовате диска 

въ этомъ случае невозможно, ибо вода, введенная въ наиболь- 

шемъ количестве въ промежутокъ между шарами, рад1усъ 

которыхъ меньше 2,4 т т ., облекаетъ оба шара.

Графическое изследовате уравнешй, определяющихъ за­

висимость между рад1усомъ водяного диска (р), наибольшей

толщиной этого диска (2 3) и рад1усами шаровъ (R), показы-

ваетъ, что съ уменыпешемъ рад!уса шаровъ 

(R), рад1усъ присосавшагося водяного диска 

(р) уменьшается, а толщина его (2 о) увели­

чивается; напримемъ, при:

и 2,77 

И 2,77 

И 2,77

Отсюда видно, что 

при уменыпенш ра- 

д1уса шаровъ отъ 30 

до 3 мм., т. е. въ 

10 разъ, рад1усъ ди­

ска уменьшается отъ 

7,7 до 3 мм., т. е. ме­

нее, чемъ въ 3 раза.

Фиг. 11. Гипербола: 3 р =; -у- =  7,68 (для воды при 14°).

Что касается наибольшей толщины диска, или 2 6, то она опреде­

ляется изъ услов1я: р2 =  8 (2 R  —  8), откуда 8 =  R  — ^ R- — р2. Мы 

видели, что произведете изъ рад1уса диска на его наибольшую толщину,

?
т. е. произведете 2 3 р, равное 2 р2 tang —  , есть величина постоянная и
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равная . Съ увеличешемъ В , увеличивается и р; но такъ какъ

2 р2 tang есть величина постоянная, то 9, при увеличенш р, должно

уменьшаться; что же касается о =  р tang — , то, съ увеличешемъ р и

связаннымъ съ этимъ уменыпешемъ 9, о изменяется весьма незначительно, 

уменьшаясь при этомъ.

Непосредственныя наблюдешя, произведенныя надъ стеклянными 

различнаго д1аметра шарами, вполне оправдываютъ результаты изследо-

вашя уравнешй: р 8 =  —  и о1 =  о ( 2  В  — 6)
т

Изъ чертежа видно, что уголъ между осью ординатъ и рад!усомъ 

окружности, проведеннымъ въ точку ея пересечешя съ нижней ветвью 

гиперболы, уменьшается по мере увеличешя В . При В  =  2,77 мм. этотъ 

уголъ =  90°, и тогда какъ р, такъ и 8 =  В  =  2,77 мм. При болынемъ 

В  уголъ этотъ менее прямого, и тогда этотъ рад1усъ вместе съ ли- 

шями р и В  —  3 образуютъ прямоугольный треугольникъ. Въ этомъ

последнемъ катетъ, соответствующий р, тогда будетъ равенъ * Д  когда

уголъ между рад1усомъ и осью ординатъ =  30°, что имеетъ место при 

В  =  и  мм. и сопряженныхъ съ этимъ значешяхъ р =  5,4 и 8 =  1,4 мм.

Отношеше — о, 58 получается, когда синусъ угла, образуемаго

осью ординатъ и рад1усомъ, проведеннымъ въ точку пересечешя окруж­

ности съ гиперболою, =  35 '12°, ибо sin 35 7 г° =  0,58. Такое отношеше 

pafliyca диска къ рад1усу ш ара имеетъ место при В  — 8,2, р =  4,8 и

3 =  1,6 мм.

Отношеше р : В  — 0,71 получается, когда синусъ упомянутаго угла =  

=  0,71, т. е. когда уголъ =  45°. При этомъ В  — 6,15, р =  4,35 и 8 =  

=  1,75 мм. Абсолютныя значешя В , р и 3 при указанныхъ отношетяхъ

намъ будутъ нужны при определены влагоемкости зернистыхъ сы- 

пучихъ породъ.

rj Для наблюдешй были взяты различныхъ разм'Ьровъ по возможности правильной 

формы шаровыя колбы (съ рад1усомъ отъ 23 до 82 мм.) и стеклянная пластинка, на ко­

торой была вытравлена миллиметрическая сЬтка; зат'Ьмъ для наблюдешй были взяты 

стеклянные выдутые шарики, д1аметромъ 6, 8, 10 и 15 мм., также стеклянная и фарфоро­

вая дробь и разсортированный крупный песокъ.

Величина рад1уса диска определялась непосредственно по сЪткЪ; значеше 6 вычи­

слялось по формул^: о =  Л, — У Ki — р-'. Полученный значешя р и 8 совпадали съ опреде­

ленными графически. Числовыхъ результатовъ наблюдешй не привожу, ибо наблюдешя 

эти не представляютъ точности и им'Ьютъ лишь, такъ сказать, показательный характеръ.



Явлешя капиллярности на сферическихъ поверхностяхъ и въ пространстве 
между такими поверхностями изсл1здованы весьма мало. Мне известны лишь 
наблюдешя Вертгейма и Вильгельми х) надъ явлешями притяжешя жидкости къ 
вынуклымъ цилиндрическимъ нозерхностямъ. Наблюдешя эти показали, что 1 еди­
ница смоченнаго периметра внешней поверхности цилпкдра поднимаетъ т-Ьмъ 
большее весовое количество жидкости, ч1;мъ больше радгусъ цилиндра, а именно 
при изменены рад!уса цилиндра отъ 0,3 до 34 мм., количество воды, поднимаемой
1 мм. периметра, изменялось, по опытамъ Вертгейма, отъ 1,5 до 5 мгр. 2).

Обыкновенно эти наблюдешя приводятъ, какъ неоправдываемыя Teopiefi 

Лапласа (см., напр., Петрушевскш, „Курсъ набл. физики11, II, 1874, стр. 738), 
да и самъ Вертгеймъ такъ именно смотрЬлъ на результаты своихъ раб отъ (1. с., 
р. 184). Мне кажется, что наблюдешя Вертгейма и Вильгельми совершенно 
оправдываются Teopiefi Лапласа, и никакого противор1зч1я туть нЬтъ. Суть д'Ьла 
заключается въ слёдующемъ:

Для узкихъ трубокъ высота подъема жидкости, согласно теорш Лапласа, 
обратно пронорщональна рад!усу трубки, т. е. rh — rtA„ а потому r.r2h : r.ri1h1 — 
=  г : rt. Следовательно, для узкихъ трубокъ объемъ и весъ приподнятаго ими 
столбика жидкости пропорщоналенъ рад1усу трубки или смоченному периметру, а 
отношеше объема столбика къ периметру, или количество жидкости, поднимаемой

единицей периметра, т. е. “ =  ——  =  —  =  — , есть величина постоянная.

Но это справедливо лишь для узкихъ трубокъ, д!аметръ которыхъ таковъ, что 
при полномъ смачиванш менискъ представляетъ полусферу съ рад!усомъ, равнымъ 
рад1усу трубки. При более же широкихъ трубкахъ полусферическаго мениска не 
образуется, а жидкость поднимается лишь у сгЬнокъ трубки.

Приподнятый у стенокъ широкой трубки уровень представляетъ вогнутую 
поверхность, радиусы кривизны которой въ двухъ взаимно-перпендикулярныхъ 
сЬчешяхъ, а именно въ горизонтальномъ и вертикальномъ, нроходящемъ чрезъ 
ось трубки, назовемъ 7ъ, п В 2. Первый рад!усъ /ь, есть внутреншй ра;иусъ 
трубки; второй рад1усъ R., примемъ за постоянный, неизменяющшся при изме- 
неши paaiyca трубки. Оба pa;i,iуса кривизны уровня, какъ направленные въ сто­
рону отъ жидкости, отрицательны, а потому формула Лапласа для даннаго случая

принимаетъ видъ: р =  к —  а ^ ^ ---r  ^ ■ Избытокъ давлешя, действующаго

на плоской поверхности уровня, сравнительно съ давлетемъ, имеющемся на 

каждой единице поверхности вогнутаго уровня, равенъ а -- г -д— При­

поднятое, всл'Ьдств1е этой разности нормальныхъ давленш, количество жидкости 
должно произвести на всю горизонтальную проекцию вогнутой части уровня весовое 
давлеше, равное тому избытку нормальнаго поверхностнаго давлетя, которое 
имеется на плоской поверхности, сравнительно съ нормальнымъ поверхностнымъ 
давлетемъ на всей вогнутой поверхности уровня.

Площадь горизонтальной проекцш поверхности вогнутаго уровня очевидно =  
=  я [Ej2 — (-Bj — R 2)2] =  ъ (2R tR 2 —  R 22); следовательно весовое давлеше 
или количество воды, приподнятое разностью поверхностныхъ давлешй, должно

равняться <х -̂--(- ^  ~ (^~BtR 2 — Д ,2̂  =  ^272, + R 2 —  уГ ^

Wertheim, Memoire sur la capillarite (Annales de Chimie, LXIII, 1866, p. 129 — 201 
Wilhelmy, Ueber die Abhangigkeit der Capillaritats-Constanten des Alkohols von Substanz 
nnd Gestalt des benetzten festen Korpers (Poggend. Ann., CXIX, 1863, p. 177—217).

2) Причемъ количество это зависало также отъ вещества цилиндра, а также отъ 
степени гладкости его поверхности.



Отношеше этого количества въ периметру внутренняго сЬчешя трубки, т. е. ко-

-  И -  + -  х )
личество жидкости, поднимаемой 1 единицею периметра = ---

. При узкихъ трубкахъ Л 1 =  В 2, и полученное вы-

ражеше обращается въ я; но при широкихъ трубкахъ, когда /»’, >  R.,, получен­
ное выражеше уменьшается при увеличенш h\ (рад1уса трубки), и следовательно 
количество воды, поднимаемое 1 единицею периметра внутренней стЬнки трубки, 
въ полномъ согласш съ теорией Лапласа, должно быть меньше а. Совершенно 
согласно съ этимъ, наблюдешя Вертгейма показали, что для узкихъ трубокъ съ 
д1аметромъ отъ 0,15 до 1,8 мм. и отъ 2 до 6 мм. отношеше количества подня­
той воды къ длин1з периметра =  7,5, а для широкихъ трубокъ, д1аметромъ 12— 
30 мм., это отношеше =  5,7.

Но предположеше, что рад1усъ кривизны уровня въ вертикальномъ, нрохо- 
дящемъ чрезъ ось широкой трубки сЬченш остается постояннымъ при измЬнеши 
pa;dyca трубки, не можетъ быть принято. Въ самомъ дЬлЬ, въ узкой трубк'Ь, 
гдЬ можетъ образоваться полусферическш менискъ, означенное сЬчеше уровня 
представляетъ полукругь съ paдiycoмъ =  раддуоу трубки. На прямой, вертикально 
въ воду опущенной пластиикЬ, т. е. при раддусЬ цилиндра =  со , этотъ уровень 
представляетъ равнобокую гиперболу, асимптотичную относительно прямыхъ сЬ­
чешя пластинки и уровня воды въ сосудЬ. Естественно допустить, что для ши­
рокихъ трубокъ раддусд> кривизны уровня въ вертикальномъ, чрезъ ось трубки 
проходящемъ сЬченш будетъ больше, чЬмъ у наибольшего полусферическаго 
мениска, и меньше, ч-Ьмъ у гиперболическаго уровня на плоской пластинк-Ь, и что этотъ 
рад1ус/ь кривизны будетъ увеличиваться по м1>р+> увеличешя рад1уса широкой трубки.

Обстоятельство это и есть в-Ьроятная причина, почему наблюдешя Верт­
гейма показали, что количество воды, поднимаемое 1 единицей периметра вну­
тренней стЬнки широкихъ трубокъ, остается постояннымъ и =  5,7, а не умень­
шается съ увеличешемъ рад1уса, какъ это следовало бы, если бы предположеше 
о постоянствЬ i?2 было справедливо.

/ 1  1 \
Прим-Ьняя формулу Лапласа р  — к 4- a (^-j--- j— j  къ цилиндрическимъ

выпуклымъ поверхностямъ, приводимымъ въ соприкосновете при вертикальномъ 
иоложенш оси цилиндра, мы для опредЬлешя рад1усовъ кривизны нриподнятаго 
близъ цилиндрической выпуклой поверхности уровня, беремъ двг1; взаимно перпен- 
дикулярныя плоскости: горизонтальную и вертикальную, проходящую чрезъ ось 
цилиндра. Въ первой плоскости раддусл. кривизны /<’, кривой уровня, какъ на­
правленный въ сторону жидкости, положителенъ и равенъ рад1усу взятаго ци­
линдра; во второмъ сЬченш раддусъ кривизны уровня Л 2, какъ направленный въ 
сторону отъ жидкости, отрицателенъ; такимъ образомъ формула Лапласа для дан- 
наго случая принимаешь видъ:

/  1 1
р  =  к + я

или

7 /' 1 1
т = 1 -  * ( ~ ж  ~  жч — 1

Когда >  Я 2, т. е. когда раддусъ цилиндра болЬе радгуса кривой уровня въ 

вертикальномъ сЬченш, тогда --- ,, отрицательно, и р, по мЬрЬ возраста-
а  ̂ -LL су

шя J it, уменьшается, по сравнешю съ к, а слЬдовательно количество жидкости, при­
поднятой, вслЬдеттае все бол^Ье и болЬе увеличивающейся разности давленш к—р,
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увеличивается. Совершенно согласно съ этимъ выводомъ, наблюдешя Вертгейма 
показали, что при изменены д1аметра цилиндра отъ 0,3 до 34 мм., отношеше коли­
чества воды, приподнятой выпуклою цилиндрическою поверхностью, къ смоченному 
периметру последней или, что одно и то же, количество воды, поднимаемое 1 
единицею периметра, увеличивается отъ 1,5 до 5 *).

Когда В , — В 2, т. е. когда рад1усъ цилиндра равенъ рад]’усу кривой уровня 
въ вертикальномъ сеченш, тогда р — I, т. е. поверхностное давлете у стенки 
цилиндра такое же, какъ и на плоской поверхности уровня, а потому подъема 
воды и не можетъ произойти.

Наконецъ, когда B t <  В 2, т. е. когда рад1усъ цилиндра меньше рад1уса 
кривой уровня въ вертикальномъ сеченш, тогда давлете поверхностнаго слоя 
жидкости у внешней стенки цилиндра станетъ большимъ Тс, т. е. большимъ, чемъ 
на плоской поверхности уровня, а потому первоначально смачивающая вещество 
цилиндра жидкость (при рад1усе цилиндра, меныпемъ рад1уса кривизны кривой 
уровня въ вертикальномъ сеченш чрезъ ось цилиндра) перестанетъ его смачи­
вать, и опустится у внешней поверхности цилиндра. Тонкая стальная игла или 
тонкая медная проволока (изъ шнура электрическаго проводника) при опусканш 
въ воду, какъ известно, не поднимаетъ последней, т. е. не смачивается водою, 
а ирокалываетъ поверхность воды, входя какъ бы въ ртуть.

Если выпуклыя цилиндричесюя поверхности приводить въ соприкосновеше 
съ смачивающею ихъ жидкостью не при вертикальномъ, а при горизонтальномъ 
положеши оси цилиндра, то можно заметить, что при одномъ и томъ же смочен- 
номъ периметре количество приподнятой жидкости зависитъ отъ рад1уса г 
цилиндра, а также, вероятно, отъ степени погружешя цилиндра въ жидкость, или 
огь величины того угла, подъ которымъ горизонтальный уровень жидкости въ 
сосуде встречаетъ, касаясь цилиндрической поверхности или пересекая ее, безко- 
нечно-малый элементъ этой поверхности, который, по малости своей, можетъ быть 
принятъ за илоскш.

Въ формуле Лапласа:

въ данномъ случай одинъ изъ рад1усовъ = с о ,  а другой— отрицателенъ, а потому

ности уровня близъ внешней стенки цилиндра въ вертикальномъ сеченш, перпен- 
дикулярномъ оси цилиндра. Такъ какъ при одномъ и томъ же рад1усе цилиндра, 
рад1усъ кривизны приподнятаго близъ цилиндра уровня жидкости увеличивается 
по мере погружешя цилиндра, то давлете поверхностнаго слоя жидкости на 
каждую единицу вогнутой поверхности уровня увеличивается по мере иогруже- 
шя цилиндра, приближаясь къ Тс—давлетю на плоской поверхности; вместё съ 
гЬмъ сама вогнутая поверхность увеличивается по мере погружешя цилиндра; 
следовательно, по мере погружешя цилиндра высота подъема уровня уменьшается, 
но поверхность вогнутаго уровня увеличивается.

Если взять цилиндры съ различными ра;иусами и привести ихъ до сопри- 
косновешя съ поверхностью воды, то заметимъ, что количество присосавшейся 
къ цилиндрамъ воды будетъ темъ большее, чемъ больше рад1усъ цилиндра; но 
рад1усъ кривизны кривой приподнятаго уровня у малаго цилиндра будетъ гораздо 
больше, чемъ у большого. При очень маломъ рад1ус1; цилиндра (г), рад1уоъ кри-

’ ) Вертгеймъ и друпе авторы предполагали, что по гипотезе, допущенной въ Teopin 
Лапласа, какъ бы ни была свернута поверхность, будетъ ли она плоская или кривая, 
всегда ею долженъ быть поднятъ однимъ и темъ же периметромъ постоянный объемъ 
жидкости. Это предположеше, какъ видимъ, совершенно не соответствуетъ ни Teopin Ла­
пласа, ни действительности.

формула принимаетъ видъ: р  — Тс —  а —, где В  есть рад1усъ кривизны поверх-
_п



■визны кривой уровня (В) можетъ сделаться столь большимъ, что обратная его 

•величина, или — будетъ близка къ 0, а следовательно р  будетъ близко къ к,
JX

т. е. жидкость перестанетъ смачивать такой узкш дилиндръ.
Непосредственными наблюдешями легко убедиться, что тонкая медная про­

волока (изъ шнура отъ электрической лампы), при о пускал in ея въ воду, не нод- 
нимаетъ последней и не смачивается ею. Довольно большой кусочекъ такой про­
волоки, опущенный на поверхность воды, не тонетъ, а плаваетъ. Тонкую сталь­
ную иглу можно осторожно положить на воду, и игла не потонетъ. Приводя 
этотъ, давно известный онытъ, обыкновенно указываютъ, что игла при этомъ 
должна быть вымазана жиромъ, чтобы не смачивалась водою; при тонкой игле 
смазываше жиромъ совершенно излишне: игла, будучи совершенно чистою, не 
тонетъ, ибо не можетъ смочиться водою и будетъ лежать на водяной поверхно­
сти, какъ на упругой пленке.

Известно далее, что первый капли дождя, упавнпя на покрытую чернозем­
ною или лёссовою пылью дорогу, не смачиваютъ эту пыль, а играютъ по ней, 
какъ капли ртути; тонкорастертые, даже растворимые въ воде порошки (напр., 
сахарная пудра) также трудно смачиваются водою.

Непосредственными наблюдешями легко убедиться въ томъ, что 

•если горизонтальный водяной дискъ, вмещающш наибольшее количество 

воды, могущее быть удержаннымъ давлетемъ поверхностнаго слоя, пере­

водить изъ горизонтальнаго положешя въ наклонное и вертикальное, то 

при такомъ перемещеши диска вода изъ него частью проливается, и 

дискъ въ вертикальномъ положенш заключаетъ меньше воды, чемъ при 

горизонтальномъ его положенш. Затемъ при такомъ перемещеши диска 

очерташя его также меняются изъ совершенно круглаго при горизон­

тальномъ положенш въ эллиптическое или яйцевидное, оттянутое книзу, 

при вертикальномъ положенш диска; изменяются также толщина и видъ 

боковой поверхности диска: бывшая почти прямою и совершенно одно­

образною по высоте для горизонтальнаго диска, поверхность эта, при 

вертикальномъ положенш последняго, въ верхней части значительно 

съуживается, но остается почти прямою, а въ нижней— расширяется и 

становится сильно вогнутой.

Уменыпеше количества воды въ диске при перемещеши его изъ 

горизонтальнаго положешя въ вертикальное объясняется темъ, что ве ­

совое давлеше жидкости на боковую стенку при такомъ перемещеши 

увеличивается. Если допустить, что при этомъ перемещеши боковая по­

верхность диска не изменяется ни по размерамъ, ни по степени кривизны, 

то получимъ, что при горизонтальномъ положенш диска давлеше на боковую 

стенку составляетъ: 2 -р . 2 о . 8 . у, т. е. 4~р 82у, или оу на 1 единицу 

этой поверхности, а при вертикальномъ положенш диска давлеше это =  

=  2 -р . 2 о . р . y — 4 гр2 8 у, или ру на 1 единицу поверхности; при 

плоской форме диска, когда р больше о, второе давлеше больше пер­

ваго. При наклонномъ же подъ угломъ ,9 къ горизонту положенш оси 

диска, вертикальное разстояше центра тяжести боковой поверхности 

диска до уровня жидкости въ сосуде =  6 sin р -]— р cos р, а следова­
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тельно давлете воды на боковую поверхность диска =  2 -р . 2 8 (8 sin ,3 -j- 

-{- р cos р) у, или на 1 единицу поверхности (8 Sin р + р Cos р) т. е. 

большее 6 у и меньшее р 7.

Итакъ, весовое давлете на боковую поверхность диска, предполагая, 

что поверхность эта не изменяется по величине, будетъ наименьшее 

при горизонтальномъ и наибольшее при вертикальномъ положенш диска. 

Что же касается внешняго давлетя на эту боковую поверхность, про­

изводимую самимъ поверхностнымъ слоемъ жидкости, вледств1е натя­

ж етя , то предполагая, что поверхность 

эта при передвижеши диска не изме­

няется ни по размерамъ, ни по степени 

кривизны, получимъ, что внешнее по­

верхностное давлете останется безъ 

изм^нетя.

Наоборотъ, если образовать дискъ 

въ вертикальномъ положенш, то, изме­

няя относительное расположете шаровъ 

и переводя дискъ изъ вертикальнаго 

положетя въ горизонтальное, зам’Ьтимъ, 

что при такомъ перемЪще- 

Hin диска никакой потери 

Фиг. 12. воды не происходитъ.

Услов1я равновес1я водя­

ного диска при вертикальномъ его положенш весьма сложны. Дискъ 

держится въ силу того, что для произвольно взятыхъ двухъ элементовъ 

его боковой поверхности разность нормальныхъ давленш поверхностнаго 

слоя уравновешивается разностью весовыхъ давленш жидкости на эти 

элементы боковой поверхности. Въ нижней части диска боковая его по­

верхность представляется значительно вогнутою, и само сечете  диска 

имеетъ эллиптическое очертате; формула Лапласа для нижней части 

диска имеетъ видъ:

р =  я ( 7 7 —  i ; )

где р, есть переменный рад1усъ эллипса, a J?,— направленный въ сторону 

отъ жидкости и потому отрицательный переменный рад!усъ кривизны 

вогнутой боковой поверхности въ вертикальномъ къ диску сеченш. 

Для верхней части диска формула Лапласа имеетъ видъ:

р = * +  “ ( р ,  -

где р2— есть переменный, но изменяющейся въ более тесныхъ, чемъ р,, 

пределахъ рад1усъ верхней части эллипса диска и притомъ меныпш,
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чемъ pt, a — рад1усъ кривизны для верхней части боковой поверхности 

диска (въ сЬченш, перпендикулярность къ диску), вообще болышй, чемъ

Определить помощью вычисленш объемъ диска при вертикальномъ 

и наклонномъ его положенш представляетъ весьма сложную задачу. Для 

нашей цели было однако важно знать, какое количество воды теряетъ 

дискъ при переходе изъ горизонтальнаго въ наклонное подъ углами 

35° 16' и 45е и въ вертикальное положете. Эти потери должны быть таковы, 

что 6 вертикальныхъ и 6 наклонныхъ подъ 1_ 35° 16' дисковъ должны 

быть по объему равновелики 4 вертикальнымъ и 8 наклоннымъ подъ £_ 45° 

дискамъ ’); это потому, что при тетраэдрическомъ и октаэдрическомъ 

расположенш шаровъ и соответствующей ор1ентировке гранатоэдровъ, 

вмещающихъ данные шары, объемы промежутковъ между шарами оди­

наковы, а следовательно и водоемкость какъ абсолютная, такъ и полная, 

должна быть одна и таже.

Я  думалъ решить вопросъ, по крайней м ере, хотя примерно, путемъ 

опытовъ. Для простоты вместо шаровъ, дающихъ эллиптичесше диски, 

были взяты цилиндры, къ которымъ вода присасывается въ виде пла­

стины. Наблюдешя показали, что эта пластина въ вертикальномъ ея 

положенш (т. е. когда цилиндры расположены рядомъ на одной гори­

зонтальной плоскости) заключаетъ меньше воды, чемъ при горизонтальномъ 

ея положенш (т. е. когда цилиндры расположены другъ надъ другомъ).

Наблюдешя эти показали далее, что высота вертикальнаго диска больше 

поперечника диска при горизонтальномъ его положенш и что по мере 

уменьшешя рад1уса шара или цилиндра эта разница уменьшается; затемъ 

наблюдешя показали, что вертикальное разстояше точки к асат я  шаровъ, 

или линш к а сат я  цилиндровъ, до верха диска всегда меньше, чемъ 

разстояше до низа диска, при чемъ опять-таки съ уменыпетемъ рад1уса 

разность эта уменьшается.

Этотъ эксцентриситетъ очертатя диска при вертикальномъ его по- 

ложенш уменьшается по м ере уменыпетя рад1уса шара, и при шарахъ 

съ рад1усомъ, меныиимъ 15 шт., очертате вертикальнаго диска почти 

неотличимо отъ круга.

Въ дальнейшемъ изложеши мы подъ р и 3 будемъ подразумевать 

рад1усъ и половину толщины края „средняго" диска, по объему равно- 

великаго 7 12 суммы объемовъ всехъ присосавшихся къ ш ару дисковъ, 

при чемъ объемъ такого диска будемъ принимать постояннымъ, независимо 

отъ того, занимаетъ-ли онъ вертикальное или наклонное положете.

Когда шары уложены плотно, т. е. такъ, что центры ихъ располо­

жены по вершинамъ тетраэдра или октаэдра, то каждый шаръ имеетъ 

12 точекъ касашя, вокругъ которыхъ можетъ присосаться 12 водяныхъ 

дисковъ, находящихся въ наклонномъ или вертикальномъ положенш.

\) Или вертикальный дискъ долженъ равняться учетверенному наклонному подъ 

45° диску безъ утроеннаго наклоннаго подъ 35° 16' диска.

i
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Въ самомъ деле, при горизонтальности шаровыхъ слоеьъ и тетра­

эдрическомъ расположены шаровъ, у каждаго шара получается 6 дисковъ 

въ вертикальномъ положенш, 3 диска на верхней и 3 диска на нижней 

половин^ шара, имеющихъ наклонъ къ горизонту подъ /_  35° 16' (Въ 

сЬченш чрезъ тригональную и главную ось ромбическаго додекаэдра 

уголъ между гранью и ребромъ, т. е. между малою д1агональю грани и 

ребромъ =  125° 16'; такъ какъ ребро это, по условно, вертикально, то 

грань наклонена къ горизонту подъ угломъ =  125° 16' —  90° =  35° 16'). 

При октаэдрическомъ расположенш шаровъ, у каждаго шара имеется

4 вертикальныхъ диска и по 4 на верхней и нижней половинахъ шара, на- 

клоненныхъ къ горизонту подъ /_  45° (С ечете  гранатоэдра плоскостью 

чрезъ 2 главныя оси даетъ квадратъ, д1агонали котораго представляютъ 

главныя оси и стороны котораго равны большой дгагонали грани; по условш, 

одна изъ главныхъ осей вертикальна).

Каждый, присосавш ш ся вокругъ точки касашя двухъ шаровъ, дискъ 

проведенною чрезъ точку касашя касательною плоскостью, которая будетъ 

общею для двухъ гранатоэдровъ (въ которыхъ вписаны наши шары) 

гранью, разделяется на две части. Эти две части при вертикальномъ 

положенш диска равны между собою; но при наклонномъ положенш 

дисковъ эти части неодинаковы, и часть, лежащая на верхней поверх­

ности шара, должна быть меньше лежащей на нижней его поверхности; 

но такъ какъ каждому диску соответствуем симметричный ему дискъ, 

расположенной на другомъ конце ромбической оси, и следовательно на 

другой полусфере, то сумма всехъ 12 частей дисковъ, находящихся въ 

пределахъ одного гранатоэдра, должна быть постоянною и равною 12 объе- 

мамъ половины диска.

Такъ какъ объемъ половины такого диска =  - ^  Яо- —  З3̂ ), то

объемъ воды, присосавшейся вследств1е капиллярности къ каждому 

ш ар у ,=  12 т: (  Но2 --- - З3^, а такъ какъ число шаровъ, помещающихся

V 2
въ объеме 1 куб. метра, == тгр-3, то абсолютная водоемкость нашихъ

81х

шаровъ составить:

з ~ у  2
Д 3

д а  -  т  е )  =  б,„в4 I ( £ )  - куб. метровъ.

Формула эта показываетъ, что съ увеличетемъ Д  или рад !уса ш а­

ровъ (зёренъ породы) абсолютная водоемкость уменьшается.

Хотя при увеличенш рад1уса шаровъ, рад]усъ присосавшагося диска 

тоже увеличивается, но это увеличете происходитъ довольно медленно; 

такъ, мы видели, что при увеличенш рад1уса шаровъ отъ 3 до 30 мм., 

т. е. въ 10 разъ, рад]усъ диска увеличивается менее, чемъ въ 3 раза,
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а именно отъ 3, примерно, до 8 мм. Съ увеличешемъ рад1уса диска, 

увеличивается его объемъ и весъ, но вместе съ увеличешемъ рад1уса 

шаровъ, число ихъ, помещающееся въ единице объема (1 куб. метръ)

V 2
и равное г , уменьшается и, въ нашемъ случае, при увеличенш рад1уса

въ 10 разъ, число шаровъ, а следовательно и общее число водяныхъ 

дисковъ уменьшается въ 1.000 разъ.

Следовательно уменыпеше числа шаровъ и общаго числа ихъ точекъ 

касашя, около которыхъ образуются водяные диски, происходитъ гораздо 

быстрее, чемъ увеличеше объема каждаго присосавшагося диска. Пере­

ходя отъ шаровъ къ зернамъ сыпучей породы, видимъ, что абсолютная 

водоемкость последней съ уменыпешемъ д1аметра зеренъ увеличивается 

и что водоемкость эта не зависитъ отъ петрографическаго состава зеренъ 

породы, лишь бы последтя смачивались водою.

Увеличеше капиллярной водоемкости породы съ уменыпешемъ ра- 

д1уса зеренъ* можетъ, однако, идти лишь до известнаго предела. Въ 

самомъ деле, при известномъ радиусе шаровъ можетъ оказаться, что 

вся могущая вместиться въ промежуткахъ между шарами вода будетъ 

присосана къ нимъ, въ силу капиллярности; если это произошло при 

известной величине рад1уса шаровъ, то, очевидно, при дальнейшемъ 

уменыпенш рад1уса, количество присосавшейся къ шарамъ воды (т. е. 

абсолютная водоемкость) увеличиваться уже не можетъ.

При плотной укладке шаровъ, т. е. по тетраэдру или октаэдру, 

степень плотности укладки и число шаровъ въ единице объема (1 куб. 

метръ), а также отношеше суммы объемовъ шаровъ къ объему 1 куб. 

метра одинаковы для того и другого рода укладки, при чемъ число

шаровъ въ 1 куб. метре въ обоихъ случаяхъ =  ^ ~  а отно-
It

шеше объема шаровъ къ объему 1 куб. метра =  = 0 ,7 4 . Затемъ6
при расположенш шаровъ по тетраэдру или октаэдру каждый шаръ 

имеетъ 12 точекъ касашя съ соседними, а именно: при тетраэдриче- 

скомъ расположены — съ 6 шарами слоя, въ которомъ находится, съ

3 шарами слоя выше и съ 3 шарами слоя нижележащаго; а при октаэдри- 

ческомъ расположенш — съ 4 шарами слоя, въ которомъ находится, съ

4 шарами слоя выше и съ 4 шарами слоя нижележащаго; слои шаровъ, 

для простоты, мы принимаемъ горизонтальными.

Если чрезъ эти точки касашя шаровъ провести касательныя пло­

скости и продолжить ихъ до взаимнаго пересечешя, то въ обоихъ слу­

чаяхъ расположетя шаровъ получаемъ одинъ и то т ъ  же ромбическш 

додекаэдръ, ор1ентированный при тетраэдрическомъ расположенш сле- 

дующимъ образомъ: одна изъ 4 тригональныхъ осей (соединяющихъ



—  40 —

вершины каждыхъ двухъ противоположныхъ тригональныхъ угловъ) по­

ставлена вертикально, а три изъ шести ромбическихъ осей (соединяю- 

щихъ центры каждыхъ двухъ параллельныхъ граней) находятся въ го­

ризонтальной плоскости; при октаэдрическомъ же расположеши шаровъ 

тотъ же самый гранатоэдръ ор1ентированъ иначе, а именно: одна изъ 

трехъ главныхъ осей (соединяющихъ вершины противоположныхъ тетра-

гональныхъ угловъ) поставлена вер­

тикально, две друпя главныя оси и 

две ромбичесюя оси находятся въ 

горизонтальной плоскости.

При первой ор1ентировке разрезъ 

ромбическаго додекаэдра горизонталь­

ною плоскостью, проходящею чрезъ 

центры шаровъ одного слоя, даетъ 

правильный шестиугольникъ, въ ко­

торый вписанъ большой кругъ шара; 

такимъ образомъ ширина граней на­

шего додекаэдра соответствуешь сто­

роне описаннаго около круга шести­

угольника, а ромбическая ось нашего 

додекаэдра =  2 В,
При октаэдрическомъ расположены шаровъ разрезъ  нашего гра- 

натоэдра горизонтальною, чрезъ центры шаровъ слоя проходящею пло­

скостью даетъ квадратъ со стороною, равною большой д1агонали грани, 

равною ромбической оси, =  2-В; д1агональ же этого квадрата равна

главной оси гранатоэдра =  V  2 . 2  В.
Изъ чертежа (фиг. 13) видно, что при тетраэдрическомъ расположеши 

шаровъ въ сеченш горизонтальною плоскостью, проходящею чрезъ центры 

шаровъ слоя, разрезъ  промежутка имеетъ видъ „сферическаго" треуголь-

Вг =  0,16 В2; далее

/

ника BST, 

D C '=B  —

=C G =

площадь котораго =  ( ] / 3 

7 С = В  — |/ В1 -  

В- O S = ~ B S  =

з в

v
3 В =  0,58 В; 

1/

=  0,13 В; DS —

OL — В — НС —

=  0,18 В; OB' ==  s - f /  * - ( i y

=  ов — в = у  — i )  в =  o,i5 в.

при толщине водяного диска =  23 =  2DC =Такимъ образомъ 
\

z r ( i -  | / — 0,26 В, или при р =  DS — В, треугольный про-
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межутокъ между шарами закрыть еще не весь, и остается свободнымъ

савипеся около точекъ В , S  и Т  водяные диски перекрываютъ отчасти

другъ друга; при р =  ^ 3 В  =  0,58 В , вся заключающаяся въ

треугольник^ B S T  вода будетъ присосана къ шарамъ. Въ этомъ посл^д- 

немъ случае разрезъ  диска, присосавшагося, напр., у точки S, даетъ

и Г  въ состоянш присосать къ себе воды больше, чемъ ея можетъ 

вместиться въ треугольникъ B ST . При промежуточномъ же значенш р, 

между 0,50 В  и 0,58 В , и при соответственномъ злаченш 8, между 

0,13 В  и 0,18 В , присосавппеся около точекъ B , S и 7 'диски, хотя отчасти 

и перекрываютъ другъ друга, но около точки О остается более или 

менее значительный объемъ воды неприсосанной. Такимъ образомъ объемъ 

воды, присосавшейся къ шарамъ, можно исчислять по сумме объемовъ

дисковъ лишь при рад1усе последнихъ не большемъ В  и соответ-

ствующемъ значенш 8 =  0,13 В . Если объемъ гранатоэдра, равный

4 |/ 2 В 3, принять за 100, то объемъ вписаннаго въ гранатоэдръ шара 

составитъ 74%,  а объемъ прилипшей къ каждому ш ару воды, при о —

— 6,66 . 0,015 . 100 =  9,99, или 10 %; такимъ образомъ 16%  объема гра­

натоэдра останутся еще свободными. Другими словами, если шары наши 

занимаютъ 1 куб. метръ, то при толщине водяного диска =  28 =  2 . 0,13 В  

наша система шаровъ заключаетъ 100 литровъ воды, присосавшейся къ 

шарамъ, и можетъ вместить еще 160 литровъ воды свободной, которая 

будетъ находиться подъ влгяшемъ силы тяжести.

Эта вода поместится не только вокругъ точекъ О, но, главнымъ 

образомъ въ 8 тригональныхъ и особенно въ 6 тетрагональныхъ углахъ 

гранатоэдра. Въ самомъ деле, при тетраэдрическомъ расположенш ш а­

ровъ, въ сеченш косою плоскостью, проходящею чрезъ центръ шара,

2 главныя и 2 ромбичесшя оси гранатоэдра, перпендикулярно къ 3-й 

главной оси последняго (или что то же, при октаэдрическомъ располо­

женш шаровъ въ горизонтальномъ сеченш чрезъ центры шаровъ слоя), 

промежутки между четырьмя шарами имеютъ видъ „сферическаго" че­

тырехугольника, а разрезы  гранатоэдровъ, въ которыхъ вписаны наши

площадь S A 'K L C , большую, чемъ площадь S A 'O C ', которая =  —-
3

щади треугольника BST; следовательно

ПЛО-

=  0,13 i? и р =  0,5 В , составитъ

4
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шары, имеютъ видъ квадратовъ со стороною, =  большой д1агонали 

грани, =  ромбической оси гранатоэдра, — 2 В .

I/ 2
Изъ чертежа (фиг. 14) видно, что при р =  B I )  — E F  =  y В  =  0,71 it',

толщина диска =  2о =  2 1)Е =  2 (Е  —  A F )  =  2 В  Tl — ^  -2 \ = 0 ,2 9  Е
\ 2 /

и что, при р, =  -й, о ,  также равно i2. Мы уже видели, что при рад1усЬ 

водяного диска болыпемъ 0,5 В , диски перекрываютъ другъ друга въ про- 

межутк.ахъ, им'Ьющихъ видъ „сферическаго“ треугольника; такое более 

или менее значительное взаимное перекрывате дисковъ въ сЬчетяхъ  

С А  промежутковъ, им’Ьющихъ видъ „сфери-

ческаго" четырехугольника, начинается 

при р большемъ 0,71 Е . Вся находя­

щ аяся въ пределахъ этого четырех­

угольника вода будетъ присосана къ 

шарамъ при р =Е\ при р, меныпемъ Е  

и большемъ 0,71 Е , не вся заключа­

ющаяся въ четырехугольникЬ вода бу­

детъ присосана, хотя количество воды, 

которое можетъ быть присосано къ каж­

дому изъ отдельно взятыхъ четырехъ 

угловъ, въ общей сложности можетъ быть 

даже болыпимъ того, которое можетъ вместиться въ четырехугольнике.

Такимъ образомъ при р =  В  вся вода, заключающаяся въ преде- 

лахъ каждаго гранатоэдра и, следовательно, во всемъ нашемъ фильтре 

окажется прилипшею къ шарамъ и, такъ сказать, изъятою изъ сферы 

действ1я силы тяжести. Изъ такого фильтра, заключающаго 260 литровъ 

воды на 1 куб. метръ, вода самостоятельно не потечетъ; необходимо потому 

стороннее давлеше, въ виде более или менее значительнаго столба воды 

надъ верхнею поверхностью фильтра, чтобы продавить воду чрезъ фильтръ.

Итакъ съ уменыпешемъ д1аметра зеренъ сыпучихъ породъ абсо­

лютная ихъ водоемкость, или отношеше объемнаго или весового коли­

чества воды, удерживаемой породой въ силу капиллярности, къ объему 

или весу самой породы въ сухомъ ея состоянш, увеличивается. Такъ 

для кварцеваго песка, д1аметромъ зеренъ 2,7— 0,9— 0,3 мм., абсолютная 

водоемкость, по Майеру, составляетъ 7, 14 и 45°/о '). Для некоторыхъ 

пористыхъ породъ измельчеше ихъ уменынаетъ абсолютную водоемкость; 

явлеше это наблюдается въ торфахъ и известковыхъ туфахъ и объ­

ясняется темъ, что при измельченш такихъ породъ и почвъ некоторыя 

изъ находящихся въ нихъ и заключающихъ капиллярную воду волос- 

ныхъ скважинъ уничтожаются и превращаются въ некапиллярныя.

*) Л- Mayer, Lehrbuch der Agrikultnr-Chemie, II, S. 143.
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Уплотнеше породы или почвы уменылаетъ ея капиллярную водоем- 

кость, ибо уменьшаешь размеры волосныхъ скважинъ и увеличиваетъ 

весъ объема.

Если изъ полной водоемкости породы вычесть ея абсолютную водоем- 

кость, то получимъ то количество воды, которое порода при полномъ ея 

насыщенш, удержавъ въ себе капиллярную воду, можетъ дать самотекомъ.

Для песка, напр., по Майеру, мы имеемъ:

0,3 мы. 2,7 мм.

Полная водоемкость.................................. 49% 38%

Капиллярная водоемкость.......................45% 7%

4% 31%

Отсюда видно, что мелкозернистые пески,'такт называемые плывуны, 

хотя и заключаютъ воды бол’Ье, чЬмъ грубозернистые пески, но зато и 

удерживаютъ въ себе капиллярную воду въ гораздо болыпемъ количе­

стве, чемъ грубозернистые, а потому въ отношенш добычи воды пески 

мелкозернистые представляются весьма малопроизводительными.

Движете воды въ горныхъ породахъ.
Вода въ горныхъ породахъ находится въ постоянномъ, обыкновенно 

чрезвычайно медленномъ движенш. Движете это обусловливается, во- 

первыхъ, силою тяжести, вследств1е чего вода просачивается по щелямъ, 

трещинамъ и пустотамъ породы сверху внизъ,— а во-вторыхъ, вследств1е 

капиллярности вода поднимается по узкимъ скважинамъ пористыхъ 

породъ и въ промежуткахъ между зернами песчаныхъ породъ, присасы­

ваясь къ точкамъ касашя зеренъ последнихъ.

Независимо отъ этихъ вертикальныхъ движенш воды, поступающей 

въ породу сверху или снизу, находящаяся въ водоносномъ слое вода 

приходитъ въ движете въ случае грунтоваго или не вполне заполненнаго 

водою глубокаго водоноснаго горизонта при наличности уклона водо­

носнаго пласта, а въ случае вполне заполненнаго глубокаго водоноснаго 

горизонта при наличности расхода.

П р о с а ч и в а н 1 е .

Просачиваясь по пористымъ породамъ, вода смачиваетъ стенки поръ 

или каналовъ, всасывается въ более узю я боковыя ответвлешя этихъ 

каналовъ и проникаетъ все въ более и более нижте горизонты породы.

При просачиванш воды въ зернистыхъ породахъ, она прежде всего 

присасывается къ точкамъ к асат я  зеренъ самыхъ верхнихъ слоевъ и, 

лишь вполне удовлетворивъ капиллярную водоемкость верхнихъ слоевъ, 

вода проникаетъ вглубь. Вели на песчаную породу воды попало недо­

статочно, то она лишь смочитъ верхте слои, тогда какъ нижте останутся 

совершенно сухи. Самые верхте слои могутъ затемъ совершенно вы­

сохнуть, т. е. утерять свою капиллярную воду испаретемъ, и тогда
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получимъ влажный слой среди сухого песка; понятно, случай этотъ воз- 

моженъ лишь при совершенной однородности зеренъ песка во всей его массе.

Когда, всл,Ьдств]е поступ'ившаго на дневную поверхность новаго 

количества атмосферныхъ осадковъ, просачивающаяся вода удовлетворить, 

наконецъ, капиллярную водоемкость песка до самыхъ нижнихъ его слоевъ, 

лежащихъ на относительно водоупорномъ ложе, тогда только получаются 

услов1я возможнаго скоплешя воды на поверхности этого ложа, въ про­

межуткахъ между зернами песка, т. е. начнется 

образоваше водоноснаго горизонта, изъ котораго 

возможно произвести расходъ, равный разности 

между полной и капиллярной водоемкостью дан- 

наго песка.

Скорость просачивашя, или фильтращи, на 

основанш опытовъ, прямо пропорщональна напору 

h и обратно пропорщональна толщине фильтра.

Такимъ образомъ количество воды Q куб. 

метровъ въ секунду,-даваемое фильтромъ и рав ­

ное произведетю изъ скорости фильтращи v на 

свободную для прохода воды площадь фильтра 

=  'oF  (где ср есть коэффищентъ пористости ма- 

тер1ала фильтра, a F — площадь его поперечнаго сечешя), должно быть,

А
Т '

■-Г
1

-- .. . ;

1

h,

1

i---

--- --

|1

Фиг. 15.

по даннымъ опытовъ, пропорщонально отношенш

Итакъ имеемъ:

Q — . v =  y F k  -v , откуда к —
Q1

Ж

vl_

h

На основаши опытовъ Дарси, коеффищентъ к скорости фильтращи 

или просачивашя равенъ д1аметру зерна, выраженному въ доляхъ метра; 

такъ для мелкаго песка, съ зернами д1аметромъ 0,1 линш, или ‘/« мм'’ 

к =  0,00025; для средняго песка, при д1аметре зерна въ 0,5 линш, или

1 шт., А =  0,001; для крупнаго песка, при д1аметре зеренъ въ 2 лиши, 

или 5 т т ., к =  0,005; для хрящеватаго песка (при д1аметре зеренъ въ

4 линш, или 10 mm.) А; =  0,01.

По изследовашямъ Зельгейма 1), количество просачивающейся воды 

пропорщонально высоте давлешя столба воды 2), обратно пропорщонально

5) S е е 1 h е i m, Methoden zur Bestimmung der Durclilassigkeit des Bodens. (Zeitschr. f. 
Analyt. Chemie, XIX, 1880, S. 387-418).

2) Зельгеймъ для своихъ опытовъ бралъ ?7-образныя трубки, при которыхъ высота 
давящаго столба — разности высотъ уровней въ обоихъ код Ьнахъ. При употребленш пря- 
мыхъ трубокъ (нижшй конецъ которыхъ снабженъ ситомъ и не погруженъ въ сосудъ), 
необходимо отличать два случая: а) если уровень воды въ трубк-Ь стоитъ выше фильтрую- 
щаго матер1ала, то высота давлен1я =  высогЬ вертикальнаго столба воды, считая отъ 
уровня до основашя трубки, и б) если же уровень воды находится среди фильтрующаго 
матер1ала, высота давящаго столйа =  высот* вертикальнаго столба воды отъ уровня до 
основашя трубки, уменьшенной на высоту капиллярнаго поднятя воды въ фильтр*.
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толщин^ фильтра, прямо пропорщонально площади поперечнаго сЬчетя 

его, увеличивается съ температурой и прямо пропорщонально квадрату 

рад1уса зерна.

Для песка количество просачивающейся воды въ куб. метрахъ въ 

часъ, по Зельгейму,

В-г2
=  Q =  0,4257 h --j—  (1 +  0,00136 * +  0,0007 t2),

при чемъ высота столба воды, д1аметръ поперечнаго сЬчешя фильтра и 

толщина его, т. е. h, I)  и I выражаются въ метрахъ, г— рад1усъ зерна 

песка въ десятыхъ доляхъ миллиметра и температура t въ градусахъ С.
Вели фильтръ состоитъ изъ слоевъ песка различной крупности 

зерна, то производительность его обусловливается пескомъ меньшей 

крупности зерна и толщиной его слоя, независимо отъ порядка распо- 

ложещя слоевъ.

При смеси песка разной крупности зерна следуешь отличать два 

случая: а) если зерна бол'Ье мелкозернистаго песка, по своимъ размЬ- 

рамъ, не помещаются въ промежуткахъ между зернами крупнаго песка, 

то производительность фильтра =  средней производительности для круп­

наго и мелкаго песка, и б) если зерна мелкаго песка помещаются въ 

промежуткахъ между зернами крупнаго песка, то производительность филь­

тра соответствуетъ мелкому песку.

При употребленш фильтра изъ глины, смешанной съ водою съ про- 

порцш на?; объемовъводы vx объемовъ глины, производительность фильтра 

въ куб. метрахъ въ часъ, по Зельгейму, =

h iУ- I v \
Q =  0,0000 J 6 г | V (1 —  0,002 t +  0,002 t1).

СмЪшенгя глины съ водою при вЪсовомъ отаошенш глины къ воде, 

какъ 1 : 1 или 2 : 1, водопроницаемы; пластичесюя смешешя же глины 

съ водою при весовомъ отношети глины къ воде, какъ 3 : 1 или 4 : 1, 

водонепроницаемы (слой, имеющш лишь 1,5 т т . толщины, такой глины 

не пропускаетъ юду подъ давлешемъ столба воды въ 1,5 т.; но при 

болыпемъ давленш становится водопроницаемымъ).

Водопроницаемыя см еш етя глины съ водою после фильтрацш со­

держать столько же воды, какъ и до фильтрацш.

При употребленш въ качестве фильтрующаго матер1ала мела въ 

различныхъ смешешяхъ съ водою, Зельгейыъ нашелъ, что смесь 5 ве -  
совыхъ частей мела съ 1 весовою частью воды оказывается непрони­

цаемою (подъ давлешемъ столба воды въ 1,5 т.); более богатыя водою 

смеси проницаемы для воды, при чемъ после фильтрацш смесь содер­

жишь столько же воды, какъ и до нея, и лишь верхшй слой фильтра ока­

зывается после фильтрацш более богатымъ водою.
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Производительность фильтра изъ смеси v объемовъ воды и vt объе­

мовъ мела, по Зельгейму, въ куб. метрахъ въ часъ =

При употреблении смеси глины и мела съ водою, входяпця въ 

вышеприведенныя формулы производительности фильтра постоянныя 

берутся пропорциональными объемному отнсГшенш составляющихъ смесь 

глины и мела. При смЬсяхъ песка съ глиною или мЪломъ, площадь 

поперечнаго сечеш я фильтра должна быть уменьшена на величину при­

ходящихся въ сЬченш непроницаемыхъ зеренъ песка.

Встречающееся въ природе пески обыкновенно представляютъ смЬсь 

зеренъ разной крупности. Всегда однако можно определить д1аметръ 

зеренъ такого однороднаго песка, проводимость котораго вполне соответ­

ствовало бы проводимости даннаго песка. Газенъ называетъ д1аметръ 

зеренъ такого однороднаго песка среднимъ, или действующими „effective 

size“. По опытамъ Газена оказывается, что этотъ среднш д1аметръ зерна 

равенъ д1аметру отверстШ сита, пропускающего 10 и задерживающаго 

90°/о по весу даннаго песка, если только дгаметръ сита, пропускающаго 

60% и задерживающаго 40°/о по весу даннаго песка, не более, чемъ въ

5 разъ превышаетъ „среднш" д1аметръ.

Такимъ образомъ, если имеемъ сита съ д!аметрами отверстш, напр., 

въ 5— 3— 2— 1— 0,5— 0,3— 0,2 и 0,1 mm. и предположимъ, что данный 

песокъ проходитъ чрезъ 1 и 2 сито сполна, чрезъ 3 въ количестве 90, 

чрезъ 4— 70, чрезъ 5— 50, чрезъ 6 —20, чрезъ 7 — 5 и чрезъ 8 сито въ 

количестве лишь 2°/0 по весу, то, вычертивъ кривую процентнаго содер- 

жашя въ данномъ песке зеренъ различной крупности по полученнымъ 

при просЬиванш даннымъ и допуская непрерывность измЬнетя размера 

зеренъ, получимъ, что сито, пропускающее 10% по весу даннаго песка,

1 0 - 5  0,1
должно иметь отверспя =  0,2 + (0,3— 0,2) . — ---— =  0,2 -J--- - =

£ U О о
=  0,23 mm. Эта величина и будетъ соответствовать „среднему" зерну, 

ибо 60°/о по весу песка должно пропустить сито съ д1аметромъ отвер-

вышающимъ д1аметръ средняго зерна. По опытамъ Газена, проводимость 

однороднаго песка съ д1аметромъ зеренъ 0,23 mm. должна быть одина­

кова съ водопроводимостью даннаго песка ').

*) Hazen, Allen. Some physikal properties of sand and gravels, with special reference to 
their of filtration (24-th. ann. Report Massachusetts States board of health, Boston, 1892, 
p. 547).

Slichter, The motions of underground waters (Water-Supply and Irrigations Papers of 
the U. S. Geol. Survey, № 67, 1902, p. 22).

Марковъ, Артез. скважины, 1908, стр. 6.

Ш - I v \ t 
Q =  0,000033 —J—  \ - ^ r ~  I V (1 + 0,093 t + 0,00005 t ) .

СТШ =  0,5 -(- (1 — 0 ,5 )
60— 50

70— 50
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Изученный Дарси (1856), Гагеномъ (1869), Зельгеймомъ (1880), Ве- 

личковскимъ (1884), Вольни (1891), Кингомъ (1899) и другими явлешя 

вертикальнаго просачивашя или фильтращи приводятъ къ заключенш, 

что произведете изъ производительности фильтра на ею толщину есть 

величина постоянная.

Но если вместо вертикальной трубки взять наполненную пескомъ 

горизонтальную трубку, то при одномъ и томъ же напоре производи­

тельность горизонтальнаго фильта не находится въ обратно пропорщональ- 

номъ отношенш къ его длине. Услов1я движешя воды въ горизонталь­

номъ фильтре представляются существенно отличными отъ имеющихъ 

место при вертикальномъ фильтре, где вода движется въ силу собствен- 

наго веса въ промежуткахъ между зернами песка. При горизонтальномъ 

фильтре, собственно говоря, фильтращи или просачивашя, т. е. вер­

тикальнаго движешя воды книзу нетъ; здесь вода подъ вл1яшемъ извест- 

наго напора движется въ закрытомъ, заполненномъ пескомъ водопроводе. 

Услов1я такого движешя воды будутъ нами разсмотрены ниже, при изло- 

женш движешя воды по водоносному слою.

Въ заключеше описашя фильтращи считаю уместнымъ привести 

следуюшде весьма демонстративные опыты.

Одинъ конецъ стеклянной трубки, длиною около 1 метра, закры- 

ваемъ металлической сеткой; въ трубку почти до верха насыпаемъ песокъ 

и затемъ наливаемъ воды. Когда весь песокъ промочится, и фильтращя 

установится, притокъ воды въ трубку прекращаемъ; находящаяся еще 

подъ вл1яшемъ силы тяжести вода вытекаетъ изъ трубки, и въ послед­

ней остается лишь вода, присосавшаяся въ силу капиллярности къ зер- 

намъ песка. Достаточно на верхнюю поверхность нашего фильтра налить 

лишь несколько капель воды, чтобы вызвать фильтращю въ количестве 

несколькихъ же капель.

Приделанную къ нижнему концу трубки сетку можно теперь убрать, 

и песокъ изъ трубки не высыпится; мало того, на верхнюю поверхность 

песка можно произвести довольно значительное въ несколько килограм- 

мовъ давлеше, которое однако не выжметъ изъ песка ни капли воды и 

не выдавитъ песокъ изъ трубки. Но когда на верхнюю поверхность песка 

мы нальемъ немного лишь воды,— песокъ изъ трубки сразу выйдетъ.

Капиллярный подъемъ воды.

Въ отношенш капиллярнаго подъема воды пористыя породы можно 

уподобить системе узкихъ спутанныхъ и сообщающихся между собою 

трубокъ, дающихъ разнообразныя ответвлешя и имеющихъ изменяющееся 

д1аметры поперечнаго сечеш я.

Математически разработанная теорхя капиллярности показываетъ, что 

подъемъ воды въ узкихъ произвольной конусности трубкахъ совершается
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на высоту h, произведете которой на рад1усъ соответствующая сЪчешя 

узкой трубки г, т. е. rh, есть величина постоянная, называемая коеффи-

2 а
цьентомъ волосности и равная а- — - ,  где а коеффищентъ поверхно-

7
стнаго натяжетя жидкости (для воды, при обыкновенной 1° 7,68), а

а 7— плотность жидкости. При изменяющемся радгусЬ узкой трубки 

подъемъ на высоту li совершается лишь въ томъ случай, если на этомъ 

разстояши нетъ такого рад1уса гх, произведете котораго на разстояте

его h l до уровня жидкости въ сосуде не равно также =  а2 — въ против-
i

номъ случай жидкость поднимется лишь до высоты hv Такимъ образомъ, 

если, наприм^ръ, поры мела уподобить волосному каналу съ рад1усомъ 

въ 0,01 т т ., то вода въ мелу должна была бы подыматься на высоту =  

2а 2 . 7,68

=  Т7ЙЖ = Г". o,oi = 1536 mm' = ‘•6 т'
Мы видели, что въ сыпучихъ зернистыхъ породахъ промежутки 

между зернами не могутъ быть уподоблены ветвистымъ каналамъ. Въ 

зернистой породе капиллярный подъемъ происходить следующимъ 

образомъ. Пусть наша зернистая порода состоитъ изъ совершенно пра- 

впльныхъ, одинаковаго размера, непроницаемыхъ для воды, но смачи- 

ваемыхъ ею шаровъ, плотно уложенныхъ горизонтальными рядами на 

непроницаемой для воды, но смачиваемой ею пластинке. Помещенная на 

последнюю вода прежде всего присасывается вокругъ точекъ касашя 

нижняго слоя шаровъ съ пластинкою. Если наибольшая толщина образовав­

шихся при этомъ водяныхъ дисковъ будетъ, въ зависимости отъ рад1уса ш а­

ровъ, меньше этого рад1уса, то образовате вертикальныхъводяныхъ дисковъ 

вокругъ точекъ взаимнаго касашя шаровъ нижняго слоя невозможно, и, сле­

довательно, никакого подъема воды въ промежуткахъ между шарами не про- 

изойдетъ. Но если толщина дисковъ, образовавшихся между шарами нижняго 

слоя и пластинкою, не менее радгуса шара, то образовате вертикальныхъ ди­

сковъ въ точкахъ взаимнаго касашя шаровъ нижняго слоя возможно. Мы 

видели, что произведете изъ радгуса диска р на половину его наибольшей 

толщины S, т. е. произведете ро есть величина постоянная и равная а, 

и что при р =  И , 3 также =  Щ  следовательно, тогда ро =  о! =  «, а 3 =

— ]/ а — ] /  7,68 =  2,77 т т .;  т. е. капиллярный подъемъ возможенъ 

лишь при рад1усе зеренъ меныпемъ 2,7 7 т т ., или при д1аметре зеренъ 

меныпемъ 5,5 т т . ,  что вполне подтверждается действительностью.

Вертикальный дискъ имеетъ эллиптическое очерташе, и напра­

вленный кверху его рад1усъ меньше направленнаго книзу. Чтобы этотъ 

дискъ могъ дать воду для образовашя дисковъ вокругъ точекъ касатя  

шаровъ нижняго и следующаго кверху слоя, необходимо, чтобы напра­

вленный кверху рад1усъ диска былъ, при тетраэдрическомъ расположеши
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шаровъ более Е  cos 35° 15', т. е. более 0,82 Е, ибо только тогда диски 

эти въ состоянш довести воду до центровъ верхнихъ трехъ плоскостей 

гранатоэдра, т. е. до точекъ соприкосновешя нижняго ш ара съ тремя 

шарами сл^дующаго слоя, и образовать три диска, наклоненныхъ подъ 

угломъ 35° 15'. Далее, чтобы эти наклонные диски могли передать воду 

къ точкамъ взаимнаго к асатя  шаровъ второго слоя, т. е. образовать диски по 

вертикальнымъ плоскостямъ гранатоэдра второго слоя шаровъ, необхо­

димо, чтобы „верхнш “ рад1усъ наклонныхъ дисковъ былъ более В  cos 

35° 1.5', т. е. более 0,82 Е  и т. д.

При октаэдрическомъ расположенш шаровъ, для возможности ка- 

пиллярнаго подъема воды необходимо, чтобы „верхнш “ рад1усъ верти­

кальнаго диска былъ более Е  cos 45°, т. е. более 0,71 Е.
Если „верхнш" рад1усъ вертикальныхъ дисковъ нижняго слоя 

шаровъ достаточенъ, чтобы передать воду на диски между 1 и 2 слоемъ 

и на вертикальные диски второго слоя шаровъ, то очевидно, что верхшй 

рад1усъ вертикальныхъ дисковъ второго слоя будетъ уже меньше, чемъ 

„верхнш“ рад1усъ дисковъ нижняго слоя шаровъ. По мере возрастатя 

подъема этотъ  рад1усъ долженъ все более и более уменьшаться, и на 

какомъ-либо п— омъ слое шаровъ онъ сделается меньшимъ той пре­

дельной величины (Е  cos 35" 15' при тетраэдрическомъ или Е  cos 45° 

при октаэдрическомъ расположенш), при которой возможенъ дальнейшш 

подъемъ воды.

Подобно тому, какъ въ узкой капиллярной трубке, вода по порамъ 

и пустотамъ породы поднимается не моментально, а постепенно.

Скорость капиллярнаго подняия воды вообще малая; скорость эта 

зависитъ отъ ширины волосныхъ скважинъ пористой породы и отъ 

крупности зерна песчаной породы; чемъ шире волосныя скважины, чемъ 

крупнозернистее порода и чемъ менее въ породе некапйллярныхъ пу­

стотъ, темъ скорость эта больше.

Высота капиллярнаго подъема темъ более, чемъ уже каналы и 

меньше зерна породы, чемъ менее въ породе некапйллярныхъ пустотъ 

и чемъ медленнее совершается самый подъемъ.

Весьма поучительные въ этомъ отношенш опыты были произведены 

Кленцемъ ') надъ чистымъ каолиномъ, просеяннымъ чрезъ сито 0,30 mm. 

торфомъ, кварцевою и мраморною пылью, естественными глинистою, 

песчаною и черноземно-известково-песчаною почвою, чистымъ кварцевымъ 

и известковымъ иескомъ и искусственными смесями каолина, торфа и 

кварцеваго песка; опыты производились при различныхъ температурахъ; 

вода для опытовъ бралась обыкновенная, дистиллированная и съ содер- 

жатемъ ’/2 пли 2%  различныхъ хлористыхъ и сернокислыхъ солей.

М Klenze. Untersnchangen iiber die kapillare Wasserleitung im Boden und die kapillare 

Sattigungskapazitat desselben fur Wasser (Landwirthschaftliche Jahrbiicher. Berlin, VI (1887), 

Hefl 1, S. 83— 131).
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Естественный почвы были разделены ситами (въ 4— 2,50 — 1,18— 0,74 

к 0,30 mm.) по крупности зерна на 5 частей, изъ 5-й части отмучивашемъ. 

разделялся средшй и тонкш песокъ и илистыя части.

Высота подъема воды въ mm.

В ъ  п е с ч а н о й  п о ч в ! Въ кварцевомъ песк!..

О
tjT
1 -

2
,5

0 00

-
0,

74

оСО
О -

2
,5

0 00

1

|>
О
1

Крупность зерна. ^
1

00

0
,7

4

0
,3

0
- о

X
ф
'Ти

00

0
,7

4
-

0,
30

-

1 часъ. . . 10 18 31 78 212 290 430 590

2 часа . . 10 19 32 84 232 300 480 610

4 „ . . .  10 19 33 92 260 330 560 750

1 день. . . 1 0 20 39 125 320 380 670 920

2 дня . . . 1 0 20 42 130 337 380 710 970

8 дней. . . 2 0 25 49 160 382 380 740 1114

Высота подъема воды въ mm.
Кварцевая

пыль.

1 ч а с ъ ......................................... 123

1 д е н ь ............................. ...... . 511

4 д н я .........................................960

5 д н е й .........................................—

26 дней . . . . . . . .  —

Высота подъема воды въ mm.
Кварцевый песокъ

1 день. 

5 дней 

10 

20 

30 

37 

40 

50 

60 

70 

80

89

90 

92 ДНЯ

мен'Ье 0,30 mm. 

509 

1.090 

1.279 

1.389 

1.439 

1.452

Кварцевый песокъ, 
мен’Ье 0,30 mm. 

244 

370 

415 

427 

480

Каолинъ.

86

370

592

867

1.085

1.190

1.233

1.364

1.470

1.633

1.775

1.870

Торфъ, мен-Ье 
0,30 mm. 

I l l

193

220

254

273

281

284

302

325

348

369

388

389 

479

По опытамъ Кленца, вода на наибольшую высоту поднималась въ 

каолине, а именно на 1.870 т т ., или на 1,87 т.; но этой высоты вода 

достигала въ течеше 3 месяцевъ. Предельную высоту капиллярнаго
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подъема воды для самыхъ чистыхъ глинистыхъ продуктовъ отмучивашя 

некоторые авторы принимаютъ въ 4 метра; высота эта въ естественныхъ 

почвахъ и подпочвахъ, при неоднородной и более значительной зернис­

тости, должна быть гораздо ниже. Потому никакого основашя разсчиты- 

вать на капиллярное питаше почвы сколько-нибудь глубокими водами не 

имеется ').

Известно, что какъ бы высоко не поднималась вода въ узкой сте­

клянной трубке, она никогда не будетъ переливаться чрезъ ея край. 

Опуская трубку со столбикомъ въ воду, можно довести верхнш край 

вогнутой поверхности столбика до края трубки; но при дальнейшемъ 

опусканш трубки вода изъ нея не выливается, лишь верхняя поверх­

ность столбика будетъ все более и более выравниваться и станетъ 

плоскою при полномъ погруженш трубки въ воду. Поднимаясь вслед- 

CTBie капиллярности въ почвахъ и  подпочвахъ, вода по этому не можетъ 

образовать лужъ на поверхности или скоплеHitt воды въ томъ горизонте, 

до котораго она поднимается волосностью.

При всасыванш воды пористыми или сыпучими породами наблю­

даются некоторыя особенности движешя воды и воздуха, которыя лучше 

всего иллюстрируются следующими тремя опытами Жамена 2).

1) Если въ трубке находится рядъ капель (столбиковъ) жидкости, 

смачивающей или несмачивающей стенки трубки, то требуется большое 

давлеше, чтобы передвинуть эти капли вдоль трубки. Капля жидкости 

въ узкой трубке принимаетъ видъ столбика, оба конца котораго имеютъ 

одинаковую степень вогнутости или выпуклости. Если упругость воздуха 

въ трубке съ одной стороны капли увеличить, то съ этой стороны 

вогнутость столбика увеличится (а выпуклость уменьшится), тогда какъ 

на другой стороне столбика вогнутость уменьшится (а выпуклость увели­

чится); следовательно получается разность поверхностныхъ давлешй, на­

правленная въ сторону, обратную той, съ которой была увеличена упру­

гость воздуха.

Сопротивлеше капель жидкости, смачивающей стенки трубокъ, 

увеличивается, когда каналъ трубки попеременно то съуживается, то р ас­

ширяется. На рисунке (фиг. 16) представлена такая трубка, имеющая видъ 

сифона, при чемъ попеременный съужешя и расш и ретя  канала трубки 

расположены въ короткомъ конце сифона. Вода легко наполняетъ такую 

трубку, положимъ, до уровня ММ; помощью сжатаго воздуха понижаютъ 

медленно уровень воды въ короткомъ колене; если это понижеше про­

изводить медленно, то въ узкихъ частяхъ трубки получаются столбики; 

сопротивлеше последнихъ, по м ере возрастатя числа столбиковъ, все

*) Большая Энциклопед1я, V, 1901, Вода въ почв*, стр. 242.

2) Jamin, Lepons snr les lois de l’equilibre et du mouvement des liquides dans les corps 

porenx.—Петрушевсюй, Волосность (Энциклоп. словарь Брокгауза, 1892).
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бол’Ье и болЬе увеличивается, заставляя усиливать давлете воздуха, и, 

при опытахъ Жамена, 12 такихъ капель выдерживали давлете, равное 

атмосферному и не пропускали воздуха. Чтобы воздухъ изъ одной широ­

кой ячейки перешелъ въ следующую, онъ долженъ сдвинуть каплю, 

изменить ея менискъ и разорвать каплю; после разрыва капли упругость 

воздуха въ слЬдующей широкой ячейке увеличится; а разорванная

капля снова соберется и ' закроетъ уз- 

кш каналъ. Но стоить лишь прекратить 

давлете воздуха, и вода, выгнанная въ 

высокое колЬно сифона, легко запол- 

няетъ вновь короткую трубку, захва­

тывая и поглощая одну каплю за дру­

гою.

Итакъ, заполненный водою каналъ, 

импющгй внутренняя неровности (пори- 

стыя породы), легко проницаемъ для 

воды и почти непроницаемъ для воз­

духа.

2) Всасываясь пористыми тЬлами, 

вода выгоняетъ воздухъ изъ поръ и мо­

жетъ значительно увеличить его упру­

гость. При опытахъ Жамена, вода, про­

никая въ кусокъ м^ла или литограф- 

скаго камня, сжимала находящейся въ 

порахъ породы воздухъ до 3 и 5 атмо- 

сферъ, т. е. этотъ сжатый вследств1е 

всасы ватя воды воздухъ могъ бы под­

нять столбъ воды до 30— 50 метровъ высоты. Такимъ образомъ, всасы­

вание воды пористыми породами можетъ косвеннымъ образомъ, при благо- 

пр1ятныхъ обстоятельствахъ, способствовать поднятгю воды на значитель­

ную высоту.

3) Вода на значительную высоту можетъ быть поднята вслЬдс™ 

и спаретя на поверхности пористой оболочки, легко проницаемой для 

воды, но почти непроницаемой для воздуха. Въ дно немуравленнаго, 

изъ слабо обожженной глины сосуда (цилиндръ для гальваническихъ 

элементовъ) вставляется барометрическая трубка, нижнимъ концомъ опу­

щенная въ чашку со ртутью. Приборъ наполняется прокипяченой водою 

и плотно закрывается крышкой. Вода, просачиваясь чрезъ стенки ци­

линдра, испаряется на поверхности последняя; объемъ воды, находящейся 

въ цилиндре, станетъ уменьшаться, ртуть будетъ потому подниматься по 

трубке и можетъ подняться на высоту, близкую къ барометрической.

Стеклянную трубку въ этомъ опыте можно заменить гипсовымъ 

столбомъ, который нужно только снаружи сделать непроницаемымъ для

Фиг. 16.
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воздуха. Вода будетъ подниматься въ гипсовомъ столбе не всл1>дств1е 

давлетя воздуха, но вследств1е всасыватя тонкими волосными каналами 

гипсоваго столба.

Приведемъ еще следуюпце хорошо известные факты, объясняюпце 

особенности водоносности породъ. Известно, что если два пористыя тела, 

изъ которыхъ одно намочено водою, а другое сухое, находятся въ со- 

прикосновенш, и если каналы сухого тела уже каналовъ влажнаго, то 

большая часть воды перейдетъ въ сухое тело. Это происходить, напри- 

меръ, если положить мокрый песокъ на кусокъ сухого мела, или круп­

ный мокрый песокъ привести въ соприкосновеше съ мелкимъ сухимъ. При 

изследованш обнаженш и разрезовъ шурфовъ мы замечаемъ, что про­

слои галечника во влажномъ песке бываютъ постоянно сухими.

Явлешя эти объясняются следующимъ образомъ. Если въ тон­

кую, слегка коническую трубку съ более широкаго ея конца ввести 

каплю воды, то заметимъ, что капля принимаетъ видъ столбика, оба конца 

котораго представляются вогнутыми; при этомъ вогнутость, обращенная 

къ узкому концу трубки, значительнее, чемъ на другой стороне стол­

бика. При горизонтальномъ положенш трубки, столбикъ двигается по 

направлешю къ узкому концу трубки, доходитъ до ея конца, и тогда 

вогнутость передняго (по направленш движешя) конца столбика уничто­

жается. Столбикъ движется вследств1е разности давленш поверхностнаго 

слоя жидкости, которое на вогнутой поверхности темъ меньше, чемъ 

рад1усъ кривизны ея меньше.

Какъ при фильтращи, когда вода приходить въ соприкосновеше съ 

громадною поверхностью песчанаго фильтра, такъ и при всасыванш по­

ристыми породами, когда вода поднимается по волоснымъ скважинамъ, 

стремясь, такъ сказать, заклиниться въ наиболее узшя ответвлешя этихъ 

скважинъ, должно происходить более или менее значительное уплотне- 

Hie воды.

Наблюдешя Томсона показали, что точка замерзашя воды понижается 

при увеличенш на нее давлетя, т. е. при уплотненш ея. Въ полномъ 

согласш съ этимъ, по наблюдешямь Муссона и Дюфура, точка замерзашя 

воды въ волосныхъ трубкахъ темь ниже, чемъ менее д1аметръ трубки; 

известно также, что замерзаше воды въ виде мелкихъ капелекъ про­

исходить темъ труднее, чемъ менЬе д1аметръ капелекъ и чемъ следо­

вательно более то поверхностное давлеше, которое испытываетъ вода 

этихъ капелекъ.

Вода имеетъ наибольшую плотность при 4°; следовательно, если 

всасываше воды пористою породою происходить при температуре выше 

4°, то всасываше это, сопровождаемое уплотнешемъ воды, должно со­

провождаться выделешемъ теплоты и, следовательно, некоторымъ повыше- 

шемъ температуры. Если же всасываше происходить при температуре
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между 4°— 0°, то происходящее при этомъ всасыванш уплотнеше воды 

должно сопровождаться поглощешемъ водою теплоты и, следовательно, нй- 

которымъ понижешемъ температуры.

Наблюдешя, произведенныя Юнкомъ надъ всасывашемъ воды пескомъ, 

вполне подтверждаютъ') какъ охлаждеше воды при всасыванш ея пе­

скомъ, если первоначальная ея температура была ниже 4°,— такъ и нагре- 

вате  воды при всасыванш пескомъ, если первоначальная ея температура 

была выше 4°. Впрочемъ повышеше температуры при всасыванш жид­

костей пористыми телами было известно еще задолго до работъ Юнка.

Уплотнешемъ б о д ы  при фильтращи, т. е. при соприкосновенш ея 

съ громадною поверхностью песчанаго фильтра можно объяснить некоторыя 

явлешя, которыя безъ допущешя этого уплотнешя остаются непонятными. 

Известно, что засореше или закупорка песчанаго фильтра происходить 

вследств1е постепеннаго закрывашя впускныхъ отверстш на верхней по­

верхности фильтра мельчайшими илистыми частицами и слизистою массою 

органическаго происхождешя. Эта закупорка фильтра никогда не рас­

пространяется на всю его массу, она происходить лишь у самой его 

поверхности и всего лишь на несколько сантиметровъ пдетъ вглубь 

фильтра. Это весьма хорош о известное въ практике фильтровъ явлеше 

можетъ быть объяснено лишь уплотнешемъ воды, приходящей въ сопри- 

косновеше съ громадною поверхностью фильтра; взвешенные въ воде 

мельчайпия илистыя частицы и микроорганизмы, которые по чрезвычай­

ной своей малости должны были бы свободно проходить чрезъ проме­

жутки зеренъ фильтра, при уплотненш воды всплываютъ и осаждаются 

именно на верхней поверхности фильтра, совсемъ не проникая въ 

нижшя его слои.

Известно далее, что удельный весь металловъ въ виде тончайшаго 

порошка значительно более удельнаго веса этихъ металловъ въ литомъ 

или прокатанномъ виде. Такъ, напримеръ, по определешямъ Розе 2). 

удельный весь  золота, осажденнаго железнымъ купоро:'омъ =  19,77, а 

литого и въ монете— 19,30— 19,33; то же самое, по определешямъ Розе, 

замечается для серебра и платины. Очевидно, что вследсть1е сгущешя 

и уплотнешя воды при ея соприкосновенш съ громадною поверхностью 

металла, осажденнаго въ виде тончайшаго порошка, наблюдаемая при 

определенш удельнаго веса потеря веса въ воде становится меньшею, 

а удельный весъ, исчисленный по этой потере, долженъ выразиться 

болыпимъ числомъ.

]) -Jungk, Ueber Temperaturniedrigungbei der Absorption des Passers duch feste porose 

Korper (Poggend Annalen. CXXV, 1865, S. 292-308).
2) Rose, Ueber die Fehler, welche bei der Bestimmung des specitischen Gewichtes des 

Korpers entstehen, wenn man dieselbe im Zustande der feinsten Vertheilung wagt (Poggend. 

Ann., LXXV, 1848, S. 304—409.
Петрушевсюй, Наблюд. физика, II, 1874, стр. 742, 757 и 800.
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Движете воды по водоносному слою.

Если въ промежуткахъ между зернами песчаной или въ порахъ 

пористой породы находится вода, то она, въ случай грунтоваго или не­

вполне заполненнаго глубокаго водоноснаго горизонта, приходитъ въ 

движете, когда водоносный чластъ наклоненъ къ горизонту подъ угломъ 

<о, тангенсъ котораго =  «, т. е. когда уровень воды водоноснаго пласта имеетъ 

некоторый на 1 единицу длины пласта уклонъ. Въ случай вполне за­

полненнаго водоноснаго горизонта находящаяся въ немъ вода приходитъ въ 

движете, когда где либо происходитъ некоторый расходъ воды изъ пласта.

Вода грунтоваго водоноснаго горизонта, приходя въ силу тяжести 

въ движете, развиваетъ работу, которая на каждую единицу длины 

пласта составляетъ где у— удельный весъ воды, <?— коэффи-

щентъ пористости водоноснаго пласта, F — площадь поперечнаго къ на- 

правленш движешя воды сечеш я пласта и я— проекщя пути по направ- 

ленш действ1я силы тяжести. Эта работа расходуется главнейше на 

преодолете сопротивлетя третя воды по зернамъ или порамъ по­

роды, если не обращать внимашя на происходящее при просачива- 

нш воды трете молекулъ воды другъ о друга и на некоторый моле­

кулярный явлешя, сопровождающаяся изменетямъ температуры просачи­

вающейся воды.

Если движете воды въ грунте равномерно, т. е. если скорость этого

движешя =  v =  постоянная, то уклонъ уровня воды въ пласте оди-

наковъ съ уклономъ ложа, и работа движущей силы тяжести целикомъ 

поглощается сопротивлешемъ третя.

Известно, что при движенш твердыхъ телъ трете пропорщонально 

давленш, не зависитъ отъ величины площади соприкосновешя трущихся 

телъ и не зависитъ отъ скорости движешя; при тренш же жидкости о 

твердое тело сопротивлете третя не зависитъ отъ давлетя, пропор­

щонально площади соприкосновешя и зависитъ отъ скорости, возрастая 

съ последней.

Сопротивлеше трешя при движенш воды въ водоносной породе мо­

жетъ быть вполне уподоблено сопротивленш движешя воды по каналу 

или трубе. Известно, что это последнете сопротивлете возрастаетъ съ 

увеличетемъ поверхности соприкосновешя воды съ русломъ, т. е. возра­

стаетъ съ увеличешемъ подводнаго или смоченнаго водою периметра и 

уменьшается съ увеличешемъ площади живого сечетя ; известно далее, 

чго это сопротивлеше увеличивается съ увеличешемъ скорости движешя 

воды и что величина этого сопротивлетя можетъ быть определена лишь 

эмпирически.

Сопротивлеше это (R) есть некоторая функщя отъ скорости и, по изсле- 

довашямъ Кулона, можетъ быть представлено формулою В  =  ~[ (Av-j-Bv2),
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где А и В  есть некоторые коэффищенты при йериметрЬ =  1 и ско­

рости =  1, а 7 — уд^льн. вЬсъ воды.

Приведенное выражеше вполне соответствуешь данной Прони для 

открытыхъ каналовъ съ постояннымъ сЬчешемъ формуле,-

В  =  т (0 ,0 0 0 04  V -}- 0 ,0003 V-).

Наблюдешя и опыты однако показываютъ, что эта формула не вполне 

точна, что принятые въ ней постоянными коэффищенты должны изме­

няться въ зависимости отъ степени гладкости стенокъ канала и что при 

обыкновенныхъ скоростяхъ движешя воды въ каналахъ сопротивлете 

трешя лучше всего определяется формулами Эйтельвейна, Дарси, Базена 

и Куттеръ-Гангиллье.

Эти последшя формулы имеютъ видъ:

В  =  у С V2,

где С— переменный коэффищентъ, зависящш отъ степени гладкости 

стенокъ канала.

Основываясь на выводахъ Кулона, следуешь допустить, что и при 

движенш воды въ порахъ и пустотахъ горной породы сопротивление 

трешя есть некоторая функщя скорости, т. е., что В  =  ~; {Av- lr B v^ )‘ 

Но такъ какъ скорость движешя воды въ породе, вследств1е чрезвычайно 

значительная сопротивлешя, весьма мала, то сопротивлеше отъ трешя 

будетъ пропорщональнымъ лишь первой степени скорости; второй же 

членъ формулы Кулона, заключающей вторую степень скорости, равную 

обыкновенно долямъ миллиметра, можно отбросить.

Итакъ, если выраженное въ килограммахъ сопротивлеше трешя на 

1 единицу поверхности =  В  — у A  v, то, обозначая периметръ живого 

сечеш я водоноснаго пласта черезъ р , получимъ, что сопротивлеше отъ 

трешя на единицу длины пласта составитъ 7 A  v р. Сопротивлеше это 

при равномерномъ движенш должно быть равно работе силы тяжести, 

т. е. имеемъ:

7 'р F  си =  7 A  v р,

следовательно:

v F  1
V —  —  • - . • я,

р  А

а такъ какъ отношеше площади живого сечешя къ его периметру про­

порщонально д1аметру зерна породы или д!аметру ея поръ, то имеемъ:

v =  A 'd  я.

Действительно, если отнесенное къ 1 единице поверхности сопро- 

тивлеше трешя при движенш грунтовой воды — В  7 А  г, то на 1 еди­
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ницу длины водоноснаго пласта работа третя составитъ В 5 , где S  есть 

поверхность всЬхъ зеренъ, заключающихся на 1 единице протяжешя

пласта. Поверхность эта — п . - d2, где п число зеренъ, которое = V 2 F .
d* ’

следовательно, поверхность всехъ зеренъ, заключающихся въ объеме

F
пласта, на каждую единицу его длины =  4,44 Такимъ образомъ

имеемъ:

F
У ср F  а =  R S  =  4,44 у A

откуда

V =  . ' . a d  —  А '  а d,
4,44 А

т. е. скорость движешя воды въ песчаномъ или пористомъ грунте про­

порщонально д1аметру зерна (или пористыхъ каналовъ) породы и уклону, 

тогда какъ при движенш по трубамъ и каналамъ, а также при дви- 

женш воды по трещинамъ породы скорость движешя пропорщональна 

не уклону, а корню квадратному уклона.

Итакъ, скорость движешя воды въ песчаномъ грунте пропорщональна 

д1аметру зерна и уклону пласта. Следовательно, для даннаго д1аметра 

зеренъ песка скорость движетя =  v =  А‘а, где к— есть некоторый, за­

висящей отъ д1аметра зеренъ песка коэффицгентъ скорости просачиватя, 

определяемый, какъ указано было выше, опыгнымъ путемъ.

Этотъ коэффищентъ к соответствуем тому пути, который прохо­

дить вода въ данномъ грунте, при уклоне =  1, или при угле падешя 

45°. Разсматривая вертикальное просачиваше, или фильтрацш, мы видели, 

что производительность фильтра прямо пропорщональна напору h и

обратно пропорщональна толщине фильтра I; но отношеше для грун­

товаго водоноснаго горизонта представляетъ его уклонъ, ибо когда вода 

падаетъ съ высоты h, она всегда должна пройти въ грунте путь =  I. 

Отсюда видно, что определенные для вертикальной фильтращи коэффи- 

щенты скорости применимы и для движешя воды по водоносному пласту.

Такъ какъ, по опытамъ Дарси, коэффищентъ к равенъ д1аметру 

зерна, выраженному въ метрахъ, то, напримеръ, для среднезернистаго 

песка съ д1аметромъ зерна въ 1 шт., к  =  0,001, а потому при уклоне 

0,1 скорость движешя воды въ такомъ песке равняется:

к а =  0,0001 метр, въ секунду,

при

а =  0,01, V =  0,0001,

а  при

а — 0,001, V — 0,000001 метр, въ сек.
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Итакъ, скорость движешя воды въ водоносномъ грунте обусловли-

h
вается уклономъ уровня водоноснаго пласта, т. е. отношетемъ - р  или танген-

сомъ угла и), образуемаго уровнемъ воды въ пласте съ горизонтомъ, и 

зависящимъ отъ д1аметра зеренъ грунта коэффищентомъ к скорости про-

сачивашя; скорость эта, =  v — к а =  А- -j- — к tang <о, вообще очень не­

значительна. Практически она определяется путемъ непосредственныхъ 

наблюденш, замечая время, нужное для прохождешя какой-либо къ воде 

примеси, легко определяемой по цвету или чувствительною реакщею, 

напримеръ, флуоресцеинъ1) или крепкш  растворъ поваренной соли, между 

заложенными по лиши падешя водоноснаго пласта буровыми скважинами. 

Разделяя скорость движешя воды въ грунте на уклонъ, получимъ коэф- 

фищентъ к. Положимъ, при уклоне пласта въ 0.02 полученная изъ не- 

сколькихъ наблюденш суточная средняя скорость движешя воды =  38 т ., 

а въ секунду:

38
---- -— —  =  0.00044 т .,
24 . 60 . 60

следовательно:

0.00044 
к — —— =  0,022.

0,02  ’

Скорость распространетя прибавленнаго вещества въ текущей воде 

есть составная, сложенная изъ скорости движешя самой воды и скорости 

диффузш введеннаго въ воду вещества.

Если ввести густой растворъ поваренной соли въ буровую сква­

жину, заложенную въ водоносномъ слое, въ которомъ вода находится въ 

покое, то поваренная соль станетъ распространяться изъ скважины ра- 

д1ально по всемъ направлешямъ пока крепость раствора не станетъ оди­

наковою во всей массе воды; но до наступлешя этого момента наиболь­

шая концентращя раствора всегда будетъ находиться въ томъ месте, 

где соль была введена. Такимъ образомъ кривыя, ординаты которыхъ 

выражаютъ крепость раствора, въ зависимости отъ разстояшя отъ места 

введешя соли, по прошествш времени f,, t.t . . . . отъ начала опыта, бу- 

дутъ иметь видъ «j bv а г Ь2 . . . . и наконецъ, по прошествш времени 

tn, вместо такихъ кривыхъ мы получимъ прямую а п Ьп, соответствующую 

окончательному состояшю установившейся равномерной концентращи.

Очевидно, состояше всей системы этихъ кривыхъ нисколько не 

изменится, если всей массе воды, въ которую введенъ растворъ, сооб- 

щимъ какое-либо движете. Тогда система этихъ кривыхъ вместе съ 

ихъ осью, соответствующей наибольшей концентрацш, будетъ передви-

1) 1 вЪс. часть флуоресцеина, растворенная въ 100 миллюнахъ частей воды, хорошо 

заметна по характерной травянозеленой окраска.



гаться сообразно съ общимъ течешемъ воды. Это и даетъ возможность

определить скорость течетя грунтовой воды.

Для этого бурятъ 3, расположенныя не на одной прямой, буровыя 

скважины и по нимъ определяюсь направлеше уклона; загбмъ бурятъ

4-ю скважину въ разстоянш ю  — 50 метровъ (въ зависимости отъ свой­

ства водоноснаго грунта) отъ одной изъ первыхъ, располагая ее такъ, 

чтобы обе скважины находились на линш падешя водоноснаго пласта. 

Въ верхнюю скважину вводятъ затЬмъ отъ 10 до 20 литровъ крепкаго

раствора поваренной соли, а у нижней скважины помещается наблюда­

тель, который чрезъ промежутки времени ‘/4— '/» часа беретъ пробу 

воды и тутъ же определяешь %  содержаше въ ней хлористаго натр1я. 

Скорость течетя грунтовой воды определяется скоростью движешя оси

наибольшей концентращи раствора, которое отмечается временемъ полу- 

чешя пробы съ максимальнымъ содержашемъ соли. Время, протекшее 

отъ введешя соли въ верхнюю скважину до момента получешя пробы 

съ максимальнымъ содержашемъ соли изъ нижней скважины, даетъ воз­

можность определить искомую скорость *).

Скорость движешя грунтовой воды можно определить также по 

способу Шлихтера следующимъ образомъ:

Обсадныя съ продыравленными стенками трубы двухъ буровыхъ 

скважинъ соединяютъ обыкновеняымъ проводникомъ съ полюсами неболь­

шой гальванической батареи, при чемъ въ цепь вводятъ амперметръ. 

Отъ проводника, идущаго отъ верхней скважины, делаютъ ответвлеше, 

къ которому присоединяютъ латунный стержень, вводимый въ воду 

нижней скважины; этотъ стержень долженъ быть тщательно изолиро- 

ванъ каучуковыми кольцами отъ непосредственнаго соприкосновешя со 

стенками трубы скважины. Въ воду верхней скважины вводятъ наша­

*) A. Thiem, Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing., 1887, S. 620.—Журн. Мин. Пут. Сообгц., 

1888, кн. 10, стр. 56—64,—См. также ст. Prinz, Bau und Bewirtschaftung von Versuchsbrunnen 

(Journal fur Gasbeleucht. u. Wasserversorg., 1901, № 18. S. 317).
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тырь; по м ере распространена его по грунтовой воде по направленно 

къ нижней скважине, электропроводимость грунтовой воды будетъ по­

степенно увеличиваться, и амперметръ будетъ давать постепенно увели- 

чиваюшдяся показашя; но въ тотъ моментъ, когда нашатырь дойдетъ до 

нижней скважины, и следовательно находящаяся въ трубе последней 

вода станетъ хорошимъ проводникомъ электричества, амперметръ сразу 

покажетъ быстрое возрасташе силы тока 1).

Какъ уже было замечено выше, скорость движетя грунтовыхъ водъ 

весьма незначительна. При паденш 10 фут. на 1 англшск. милю, т. е. 

при уклоне 0,0019, вода въ грунте проходитъ въ течете года следу- 

юшде пути 2).

Мелкш песокъ. . . 0,2 mm. диаметр. 0,010 мили, или 53 ф.

Среднш песокъ. . . 0,4 „ „ 0,041 „ „ 216 „

Крупный песокъ. . 0,8 „ „ 0,16 „ „ 845 „

Мелкш гравш. . . 2 „ „ 1,02 „ „ 5,386 „

Грунтовыя воды движутся вследсгв1е собственнаго веса, а потому 

при движенш этихъ водъ уровень ихъ долженъ представлять некоторый 

уклонъ. При отсутствш уклона уровня, цри его горизонтальности, грун­

товыя воды находятся въ покое. Составленный на основанш одновремен- 

ныхъ наблюденш въ существующихъ колодцахъ и спещально заложен- 

ныхъ для сего буровыхъ скважинахъ планъ въ горизонталяхъ уровня 

грунтовыхъ водъ даетъ полное представлеше о величине и направленш 

уклона этого уровня, а следовательно и о движенш грунтовыхъ водъ. 

Но уровень грунтовыхъ водъ въ каждой местности представляетъ першди- 

чесгая колебашя, а потому вычерченный въ горизонталяхъ планъ этого 

уровня для другого времени не будетъ совпадать съ первымъ планомъ.

Если при разсматриванш этихъ плановъ уровня, составленныхъ для 

различныхъ временъ года, мы заметимъ, что горизонтали перваго плана 

не представляются расположенными подобно горизонталямъ второго плана, 

то это указываетъ, что уровень грунтовыхъ водъ въ данной местности

*) Slichter, The motions of underground waters (Water-Supply and Irrigations Papers 

of. U. S. Geol. Survey, № 67, 1902, p. 46).

Slichter, Journal f. Gasbel. u. Wasserversorg., 1903, S. 280.

Slichter, The velocity and direction of movement of underground water (Water-Supply 

and Irrigations Papers, № 110, 1905, p. 17).

Герасимовъ, Изв. Геол. Ком., XXV, 1906, № 9, реф., стр. 16. (Замечу, что амперметръ 

язм'Ьряетъ не напряжеше, а силу тока, равную напряженш, разделенному на сопротивле­

те; въ опытахъ Шлихтера напряжете остается постоянное и равное числу вольтъ, да- 

ваемыхъ батареей,—но сила тока въ проводник* мЬняется въ зависимости отъ изм’Ьне- 

нш сопротивлешяк

Deblon, De la valeur des eaux de la Campise (Soc. Beige de Geol., Mem, XXV, 1911, 

p. 164).

2) Slichter, Motions of undergrsund waters (Water-Supply of LJ. S. Geol. Survey, № 67, 

1902, p. 2 i)—Сравни: Марковъ, Артез1анск. скважины, 1908, стр. 9.
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не параллеленъ непроницаемому ложу грунтового горизонта. Такимъ 

образомъ конфигуращя этого ложа будетъ бол'Ье всего приближаться къ 

конфигурацш наинизшаго стояшя уровня грунтовыхъ водъ местности.

Когда работа, развиваемая силою тяжести при движете воды, цели- 

комъ поглощается сопротивлешемъ третя, то живая сила, а следова­

тельно и скорость движетя частицъ воды на всемъ разсматриваемомъ 

протяженш водоноснаго пласта будетъ одна и та же, т. е. движете будетъ 

равном’Ьрнымъ, и уровень воды на этомъ протяженш будетъ паралле­

ленъ водонепроницаемому ложу. Но если работа, развиваемая силою 

тяжести, на участке пласта длиною I окажется большею, чемъ нужно 

для преодолетя сопротивленш движенш, то живая сила, а следова­

тельно и скорость движетя частицъ воды въ конце участка будетъ 

большею, чемъ въ начале его; частицы воды будутъ, следовательно, дви­

гаться съ увеличивающеюся скоростью, и занятая водою высота попе­

речнаго сеч ет я  грунта въ конце участка станетъ меньшею, а потому 

уровень грунтовыхъ водъ на этомъ участке будетъ иметь большее па­

дете, чемъ представляемое непроницаемымъ ложемъ. Равнымъ образомъ 

если работа, развиваемая силою тяжести, окажется меньшею, чемъ нужно 

для преодолетя при данной скорости сопротивленш на длине пласта I, 
то часть живой силы, съ которою частицы воды приходятъ въ разсматри- 

ваемый учаетокъ, пойдетъ на борьбу съ третемъ, и въ конце участка 

частицы воды будутъ иметь уже меньшую живую силу, а следовательно 

и меньшую скорость, чемъ въ начале участка; движете воды будетъ 

замедленное, и уровень воды приметъ менышй, чемъ у непроницаемаго 

ложа уклонъ.

Атмосферная вода, проникая въ почву и насыщая капиллярную 

водоемкость породъ, чрезъ которыя она просачивается, доходитъ на- 

конецъ до водонепроницаемаго 

ложа, где и скопляется, обра­

зуя грунтовый водоносный го­
ризонтъ. Въ зависимости отъ 

уклона непроницаемаго ложа, 

вода этого горизонта напра­

вляется къ наиболее понижен- 

нымъ местамъ ложа въ виде 

грунтоваго воднаго потока.

Найдемъ общее уравнете 

уровня этого потока. Поло- 

жимъ, имеемъ непроницаемое 

для воды ложе, наклоненное 

къ горизонту подъ /_ ш; на 

этомъ ложе залегаетъ водоносный слой, даюпцй на каждую единицу
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ширины воднаго потока количество воды Q въ 1 секунду; пористость 

породы— <р; потокъ изливается въ открытый водоемъ съ постоянною вы­

сотою уровня =  h.
На разстоянш х отъ открытаго водоема уровень воды въ грунте 

расположенъ на высоте г надъ горизонтальною осью абсциссъ; на этомъ 

разстоянш х площадь проницаемаго для воды сечешя водоноснаго пласта 

на каждую единицу ширины потока составитъ F  =  ® ( z —  х tang ш). По 

закону Дарси, скорость движешя воды въ грунте пропорщональна неко­

торому зависящему отъ свойствъ грунта коэффищенту к и уклону уровня,

dz ,
т. е. отношенш , или тангенсу угла, образуемаго касательной къ кри- 

их

вой уровня въ данной точке съ осью абсциссъ.

Следовательно имеемъ:

dz Q Q
Vx —  A j. --dx F  » (z — x tang <d) ’

или

Щ  Tz d z --- y— x tang ш . dz =  dx.
У У

Интегрируя это уравнете '), получаемъ:
tfk

-  -у- ■ tang .. . г.

х =  z . Cotg ш --- Cotg2 u> С . е

*) Lueger, Wasserversorgung, 1890, I, 128.

Пользуясь любезными указашями проф. В. И. Баумана, считаю нелишнимъ привести 

тотъ пр1емъ, который сл'Ьдуетъ применить при интегрированш даннаго линейнаго диффе- 

ренфальнаго уравнешя:

dx hs k<?

~Ш ~Q tgш ж “  q г = 0 ‘ • ’ -(1)'

Полагаемъ: ty, гдЬ у—новая переменная, a t—функщя г, тогда:

dx dy dt

dz  ̂ dz У dz

dx
Подставляя въ первое уравнеше вместо х и ихъ значен1я, получимъ:

dy ( dt ку \ Ы

1 d i  +  У [dz +  tgu) • V ~  ~Q г =  0 • ' • (2)-

Полагаемъ:
dt кф
w  + ^ =  0. . . .(3).

или:
dt
Т  =  -  -Q tg“ • Ре­

интегрируя, получаемъ:

ln t  =  — (^- tg u . . г +  C^j, 

к'-? .
—  C j —  -Q-  tgo>  . г

i — е . е . . . .  (4).
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При

х — о, z — h\
следовательно:

Q
-~Y Cotg2 u> —  h Cotg «о

C =  —— 'fk
■-Q- . tang ш . h

Подставляя это значеше С въ предыдущее уравнеше, получаемъ:

w ctg ' "  - ( * с , й » - 1
откуда

dx I Л Q „  \ _  tang ш . (2

/~k ^

« = * . C t g « ------Ctfr‘ «, — f iC tg  Ш—  % CifC o') e ~ ^ “  4

Подставляя во 2-е уравнеше и принимая въ разсчетъ уравнеше 3, им’Ьемъ:

е ~ Q tg<° ' Z dJL _  JS. t _  о
e e dz Q

k<p
ct A-tp ^7) tg40 • г

e -Ay — —q ze Y . d z

Интегрируя, получаемъ:

. /• кЧ

tgU)

— Cj j -77- tgto . z j / * -y-tgu) . 2
y  =  Y - z e 4  e Я  _ d t = =

Л  '*"’* , - , . „
tgw * fcp ) + C • • • (5)-

rtg“ ,

Но такъ какъ я: =  it/, то по 4 и 5 уравнешю им’Ьемъ:

ку
- С1 —  ш tgu>  . Z

х — е . е

k<f
1 /  1 \ — tgio . г

+ С . е v
tg

<Р

о  — а  ьёш ■г-
=  ?Ctg<u- - ^ C tg 2<0+ C '. е v



и затемъ:
tfi

d*x <?Ч-2 / ,  Q ч “  ' tang ш' (г ~  Л)

=  ~  - ф -  tang “ 1 Cotg V  -6
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Когда

11 =  ?Т  Cotg ш’

тогда интегральное уравнеше принямаетъ видъ:

х  —  2  Cotg <в —  h Cotg u>,

или

z —  h — x tang a),

т. e. уровень воды въ грунте представляетъ прямую, параллельную не­

проницаемому ложу.

Когда <а =  о, то дифференщальное уравнеше обращается въ сле­

дующее:

j. dz =  Q
dx <?z ’

или

z dz =  dx.
?к

Интегрируя, получаемъ:

=  ~ W  х +  с ’

Постоянное С  определяемъ изъ услов1я:

при х =  0, z =  h;

следовательно С  — h‘\ и уравнеше принимаетъ видъ:

20
z2 — х + А2,

т. е. уровень представляетъ параболу.

Когда

h >  ~  Cotg «>,

тогда

d?x

~dF <  ° ’

следовательно кривая уровня обращена вогнутостью внизъ.
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Если же

h <  W  Cotg ®*

тогда

d~x

dz* >  ° ’

следовательно кривая уровня обращена выпуклостью книзу.

Справедливость всего изложеннаго относительно движешя воды въ 

песчаныхъ породахъ подтверждается наблюдешями надъ фильтращей, 

что было уже изложено выше, а также наблюдешями надъ движешемъ 

воды въ капиллярныхъ трубкахъ.

Д вижете воды въ капиллярныхъ трубкахъ представляетъ некоторыя 

особенности. Во-первыхъ, движете это совершается лишь тогда, когда 

на свободную поверхность жидкости производится некоторое давлеше; 

такъ изъ наполненной водою узкой стеклянной трубки вода не выли­

вается вполне; всегда въ трубке остается более или менее значительный 

столбикъ воды съ вогнутою поверхностью наверху и плоскою или вы­

пуклою поверхностью на нижнемъ конце, и движете воды въ трубке 

прекращается въ тотъ именно моментъ, когда поверхностное давлеше на 

вогнутой поверхности столбика вместе съ весовымъ давлетемъ послед- 

няго сравняется съ поверхностнымъ давлетемъ на плоской или выпуклой 

поверхности нижняго конца столбика.

Во-вторыхъ, движете воды въ капиллярныхъ трубкахъ, если исте­

чете происходитъ въ воздухъ, совершается не непрерывною струею, а 

по каплямъ. Избытокъ того поверхностнаго давлетя, которое сущ е­

ствуешь на выпуклой поверхности капли, сравнительно съ поверхностнымъ 

давлетемъ на плоскомъ уровне, задерживаешь истечете жидкости; по­

этому истечете воды изъ вставленной въ сосудъ капиллярной трубки 

будетъ происходить подъ изменяющимся, а не однообразномъ давлетемъ. 

Чтобы истечете изъ капиллярной трубки сделать равномернымъ, нужно 

прекратить возможность образован]я капель на конце капилляра, т. е. 

нужно поместить открытый конецъ последняго въ наполненный водою же 

еосудъ.

На основанш изсл.едованШ Гагена и Пуазеля ’ ), движете воды въ 

капиллярныхъ трубкахъ выражается формулой:

Q =  А- г* А

‘) Hagen, Ueber die Bewegung des Wassers in engen zylindrischen Rohren (Poggend. 

A nn , XLVI).- PoiseuiJle, Experimented Untersuchungen iiber die Bewegung der Fliissigkeit 

in Rcihren von sehr kleinen Dnrchmessern (Poggend. Ann., LVIII, 1843, 424—448).—Дави- 

довъ, Teopia капиллярныхъ явлешй, Москва, 1851, стр. 93 и сл,Ьдующ1я.
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где Q— количество воды, вытекающее въ единицу времени, к— некоторый 

коэффищентъ, г— рад1усъ трубки, I— ея длина и h— напоръ, или высота 

жидкости въ сосуде подъ отверсиемъ капилляра; такимъ образомъ рас­

ходъ воды чрезъ капиллярную трубку, а следовательно и скорость дви­

ж етя  воды въ последней пропорщональны напору или уклону, какъ это 

наблюдается и при движенш воды въ пористыхъ и зернистыхъ породахъ, 

а не корню квадратному изъ напора или уклона, какъ это замечается 

при движенш воды въ широкихъ трубахъ.

Въ заключеше описашя движешя воды въ водоносномъ пласте счи­

таю необходимымъ заметить следующее.

Мы видели, что скорость фильтращи пропорщональна напору и 

обратно пропорщональна толщине фильтра или тому сопротивленш, ко­

торое предоставляетъ фильтръ прохождение чрезъ него воды. Если при 

опытахъ фильтращи те трубки, которыя наполнены фильтрующимъ ма- 

тер1аломъ, не вертикальны, а наклонны, то подъ толщиною фильтра сле- 

дуетъ подразумевать его длину. Такимъ образомъ при одномъ и томъ же 

напоре, но при различныхъ уклонахъ трубокъ, заполненныхъ до одного 

и того же уровня однимъ и темъ же фильтрующимъ матер1аломъ (кото­

рый въ зависимости отъ уклона трубки займетъ въ ней различную длину) ̂  

скорость фильтращи и производительность фильтра будетъ различная: 

наибольшая— для вертикальной и наименьшая— для трубки, имеющей 

наименышй наклонъ къ горизонту.

Наклонныя, наполненныя фпльтрующимъ матер1аломъ трубки пред- 

ставляютъ, такъ сказать, модель глубокаго водоноснаго горизонта, въ ко­

торомъ вода движется, какъ въ закрытомъ водоводе. Скорость движетя 

воды въ такой трубке равняется:

/ i 11 ■ ко. — к, —j~,

она будетъ темъ меньше, чемъ больше I по отношешю къ h, т. е. темъ 

длина фильтра будетъ более.

Но какъ при вертикальной, такъ и при наклонной трубке, остается не- 

изменнымъ основной законъ фильтращи, заключающшся въ томъ, что 

при одномъ и томъ же напоре произведете изъ производительности 

фильтра на его толщину (при вертикальной трубке) или длину (при 

наклонной трубке), т. е. вообще на путь, проходимый водою при филь­

тращи, остается постояннымъ.

Если же наполненную пескомъ трубку привести въ совершенно .го­

ризонтальное положеше, то при одномъ и томъ же напоре производи­

тельность такого горизонтальнаго фильтра не будетъ находиться въ 

обратно пропорцюнальномъ отношенш къ его длине. Произведенныя
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Спрингомъ въ Люттихе ') надъ горизонтальными фильтрами опыты пока­

зали следующее:

При напоре 0,18 м.

Длина горнзонтальнаго фильтра (/). 0,09 0,18 0,42 0,89 1,96

Производительность фильтра за

10' въ gr. (q). . . . 7,28 5,06 2,84 1,33

к .............................................. 1,31 2,13 2,53 2,61

При напоре 2,7 м.

1 .......................0,09 0,18 0,42 0,89 1,96

q ....................... 183,23 107,07 51,55 26,80 13,10

I q ....................... 16,49 19,27 21,65 23,85 25,87

Отсюда видно, что при одномъ и томъ же напоре и при увеличенш

длины горнзонтальнаго фильтра въ 10 разъ (0,09 и 0,89) производитель­

ность его уменьшается не въ 10 разъ, какъ это происходитъ при верти­

кальномъ и наклонномъ фильтре, а уменьшается отъ 9,8 до 2,8 или отъ 

183 до 26,8, т. е. уменьшается въ 3,4 или 6,8 разъ. При этомъ при 

одномъ и томъ же напоре произведете изъ производительности фильтра 

на его длину, по мере увеличешя последней, стремится какъ бы къ неко­

торому пределу, за которымъ дальнейшее увеличеше длины фильтра 

уже не отражается заметнымъ образомъ на его производительности.

Эти въ высшей степени интересные опыты имеютъ непосредственное 

применеше при трактовано! движешя подземныхъ водъ не только грун­

товыхъ (т. е. съ свободнымъ уровнемъ), но и водъ глубокихъ (закры- 

тыхъ) водоносныхъ горизонтовъ. Обстановка этихъ опытовъ весьма проста 

и доступна всякой лабораторш.

Замечу лишь, что выражеше „горизонтальный" фильтръ можетъ 

повести къ недоразумешямъ, такъ какъ на самомъ деле при гори­

зонтальномъ положенш трубки фильтращи не происходитъ, а со ­

вершается лишь всасываше воды пескомъ, или пропитываше последняго, 

и наблюдешя Спринга определяюсь лишь скорость этого пропитывашя.

1) Spring. Reeherches experimentales sur la filtration et la penetration de l'eau dans le 

sable (Annales Soc. geol. de Belg., Liege, XXIX, 1902, Mem., p. 20—26).
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ТЕ0Р1Я ВОДОСБОРОВЪ.

Водосборы въ песчаной водоносной породЪ, въ которой вода находится 
въ noKot.

Въ случай грунтовой воды и не вполне заполненнаго водою глубо- 

каго водоноснаго горизонта, вода эта находится въ покое, когда уровень 

воды въ водоносномъ слое горизонталенъ; въ случае артез1анскаго пласта 

вода его находится въ покое, если нетъ какого-либо расхода воды изъ 

артез1анскаго пласта.

Отсюда ясно, что если воды грунтовыя и не вполне заполненныхъ 

водою глубокихъ водоносныхъ горизонтовъ довольно часто могутъ на­

ходиться въ полномъ покое,— то вода артез1анская, вообще говоря, не 

можетъ быть въ покое, а въ силу существовашя естественнаго расхода, 

вода эта должна иметь определенное движете. Расходъ же артез1анскаго 

пласта обусловленъ, во-первыхъ, существовашемъ естественныхъ вос- 

ходящихъ ключей, а во-вторыхъ, темъ обсгоятельствомъ, что почвою и 

кровлею артез1анскаго пласта въ действительности являются породы не 

абсолютно, а лишь более или менее водонепроницаемыя,— въ добавокъ, 

породы, въ которыхъ могутъ существовать более или менее значитель- 

ныя трещины, по которымъ вода можетъ уходить изъ пласта.

Посему, если въ настоящей главе и разсматриваются артезхансше 

колодцы, то делается это лишь для уяснетя совершающихся при дей- 

ствш этихъ колодцевъ явленш при возможно просгбйшихъ и даже едва 

ли осуществимыхъ въ природе услов1яхъ.

1. К а н а в ы .

Обратимся сперва къ простейшему случаю, когда водоносный слой, 

образованный совершенно однороднымъ пескомъ, залегаетъ на горизон­

тальной водоупорной поверхности и не прикрытъ водоупорною толщею, 

т. е. къ случаю грунтовой воды въ песчаномъ слое. Пусть въ массе 

песчанаго грунта уровень воды находится на лиши А В . Если въ этомъ 

грунте будетъ вырыта канава, доходящая до водонепроницаемаго ложа, 

то вода изъ грунта станетъ поступать въ последнюю и постепенно на­

полнять ее. Если вода изъ канавы не будетъ выводиться, то канава более 

или менее скоро (въ зависимости отъ свойствъ водоноснаго грунта) на­

полнится водою до уровня стояшя ея въ грунте, и затемъ всякое исте­

чете воды изъ грунта прекратится. Но если вода изъ канавы будетъ 

иметь некоторый истокъ, то между расходомъ воды изъ канавы и при- 

токамъ ея въ канаву изъ грунта можетъ установиться равновес1е.

Когда вода поступаетъ изъ грунта въ канаву, тогда уровень воды въ 

грунте вместо того, чтобы находиться на прямой А В , какъ это было до 

начала действ1я канавы, понизится близъ последней по некоторой кривой.
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Для всякаго першда дМ ств1я канавы возможно допустить, что въ 

продолжеще безконечно-малаго промежутка времени dt кривая это остается 

неподвижной и что расходъ канавы въ течете этого безконечно-малаго 

промежутка времени остается постояннымъ.

Въ параллельномъ оси канавы вертикальномъ сЬчеши водоноснаго 

пласта, въ разстоянш х отъ канавы и при занятой водою высоте z, рас­

ходъ воды на погонную единицу длины канавы составитъ Q; этотъ рас­

ходъ долженъ быть одинаковъ для любого вертикальнаго параллельнаго 

оси канавы сечешя пласта, но скорость движен1я воды въ этихъ сЬчешяхъ

будетъ различна. Для сечешя на разстоянш х, скорость эта =  — . где <р
т

есть коэффищентъ свободной для протока воды профили; у стенки ка­

навы, т. е. при х =  0 и z =  А, скорость эта наибольшая; при х =  L  и z =  

=  Н , скорость эта =  0.

Съ другой стороны, ско- z

рость движетя воды между ,_________________________j_ ____п

двумя удаленными другъ ^ . . ... . ..,— ......  .......■.___   3 .

отъ друга на безконечно- '• .. • : ’• - I; •. • ..

малую величину dx сече- V :' '

тями, какъ мы уже видели, / j  V. '4 j’j

пропорщональна у к л о н у  / '  — :;V, v.v:

и некоторому коэффи­

циенту к скорости просачи- 

вашя, т. е.:

п л а с т а ,  т. е. отношенш

Фиг. 19.

Итакъ имеемъ:

d x  <р z1

Qdx =  k’iz  dz, 

Интегрируя это уравнеше, получимъ:

£ dl  =  О .

или

Qx =  4- Const.

При x =  О, А =  г\ следовательно;

а

Const =  —  h2,2

Qx =  (s2 — А2),

т. е. кривая уровня воды въ грунпиь представляетъ параболу.
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Если въ этомъ уравненш вместо z подставить Н  — у, где у пред­

ставляетъ получаемую непооредственнымъ наблюдешемъ (въ небольшой 

скважин^) глубину уровня грунтовой воды ниже нормальнаго ея гори­

зонта, а вместо h поставить Н  —  я, где а —  глубина уровня въ канаве, 

считая отъ нормальнаго горизонта грунтовой воды,— то уравнете это 

принимаетъ следующш видъ:

(н  — уТ =  (Н  —  а)- + -Щ- х,

или

у =  Н — j /  (Я  —  а)3 + %-х.
'йк

Уравнете параболы уровня при х  =  L  и z — Н  даетъ:

а ‘ =  L  +

или

'Ы; Н 2 —  № ,1 1 4 - 1 , H - h  , Я + А „
Q =  - -  — L —  =  ук - 2 • L =  — —  ?,

где |3 есть величина постоянная, характерная для даннаго водоноснаго 

грунта и равная:

H - h  

L ‘

Видъ кривой уровня въ грунте и большая или меньшая отлогость 

этой кривой находится въ зависимости отъ свойствъ грунта и раз­

ности уровней воды въ канаве и грунте. Отлогость ея определяется

H ~ h  *  Г , 7отношенгемъ ^ -, где Л  —  h есть разность упомянутыхъ уровней, а 

L  есть разстояше отъ канавы до того пункта, съ котораго становится

Н —  h
замътнымъ уклонъ поверхности воды въ грунте. Это отношеше ^

выражаетъ осушительное действ1е канавы.

На основаши наблюденш, это отношеше для грунтовъ песчаныхъ =

— 0,003 до 0,015, а для грунтовъ глинистыхъ =  0,03 до 0,15, т. е. въ

10 разъ большее другими словами, известному пониженш (Н — А) 

уровня воды въ грунте песчаномъ соответствуешь осушенная длина L , 

отъ 67 до 333 разъ большая даннаго понижешя, а въ грунте глини- 

стомъ — отъ 7 до 33 разъ большая этого понижешя. Характерное для

. Н —  h
даннаго грунта отношеше —  ^ —  выражаетъ величину понижешя уровня

воды въ канаве, достаточную для распространешя осушительнаго дей- 

ств1я последней на единицу разстояшя отъ канавы.

’) Збрсжекъ, Осушен, и орошен. („Сборн. Инст. Инж. Пут. Сообщ.“, 1888, XV, стр. 40).
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Формулу расхода канавы:

-ф II'- —  h1

2 L

можно представить также въ следующемъ виде:

« = - 3 -  ■ п . . » .

где 11т— есть среднее ариеметическое значеше высотъ уровня нормаль­

ной и у станки канавы, т. е.:

Н  _  11+ к
т 2

a s— есть понижете уровня =  Н  —  h.

Подставляя значеше

ф  I P  — h-

въ уравнеше:

получимъ:

Q =

II1 — А3 
** =  й*+-'- j  х,

h'L
т. е. уравнен1е параболы, вершина которой имеетъ абсциссу = —  ^

Итакъ, кривая уровня воды въ грунте при действш канавы пред­

ставляетъ параболу. Уравнеше этой параболы было выведено впервые 

Dupuit въ его капнтальныхъ работахъ: Etudes th6oretiques et pratiques sur 

les mouvements des eaux, 1848 (2 изд. 1863, стр. 235) и Trait6 de la cou- 

duite et de la distribution des eaux, 1854 (2 изд. 1865, стр. 32).

Формула расхода канавы показываетъ, что производительность ка­

навы находится въ прямой зависимости отъ коэффищентовъ ® и к и въ 

обратно пропорщональномъ отношенш къ L , т. е. къ той длине, на про- 

тяженш которой заметно понижете уровня въ грунте. При очень боль- 

шомъ L  расходъ Q можетъ быть настоль малъ, что практически пере- 

станетъ быть заметнымъ, т. е. видимое истечете воды изъ грунта въ 

канаву прекратится, и дальнейшее осушительное действ1е канавы оста­

новится.

Такимъ образомъ, если данный водоносный грунтовый горизонтъ не 

имеетъ какого-либо притока, то, поддерживая уровень воды въ канаве 

на одной и той же высоте h, мы заметимъ, что уровень воды въ грунте 

<5удетъ последовательно представлять кривыя пп', т г  и т. д. (фиг. 19 bis), 

при чемъ расходъ канавы будетъ постепенно уменьшаться и, наконецъ, 

чрезъ известный, более или менее продолжительный, счтгая отъ начала
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действ1я канавы, промежутокъ времени уровень этотъ представить пре­

дельную кривую nN , на которой и остановится, при чемъ расходъ воды 

изъ грунта практически станетъ совершенно незаметнымъ, т. е. практи­

чески заметное движете воды изъ грунта въ канаву прекратится, и осу­

шительное действ1е последней, при данномъ понижеши уровня, оста­

новится.

Но если убыль воды изъ грунта въ канаву постоянно возмещается 

притокомъ, то кривая понижешя уровня, не доходя до предела nN , оста­

новится на некоторой кривой ппх , при которой расходъ воды изъ грунта 

сделается равнымъ притоку воды въ грунтъ.

Во всякш однако перщдъ действ1я канавы вполне возможно допу­

стить, что въ течете безконечно-малаго промежутка времени dt расходъ

на погонную единицу длины канавы остается постояннымъ, при чемъ 

расходъ этотъ для даннаго перюда действ1я канавы въ любомъ верти­

кальномъ и параллельномъ ей сеченш водоноснаго слоя отъ п до пт 

одинъ и тотъ же.

При расчете канавъ необходимо иметь въ виду, что грунтовые го­

ризонты, въ коихъ закладываются канавы, питаются атмосферными осад­

ками; необходимо потому выяснить вл1яше этихъ осадковъ на произво­

дительность канавы.

Выпадая на поверхность земли, атмосферные осадки частью стекаютъ 

но уклону поверхности, частью испаряются, частью же просачиваются 

вглубь, насыщая при этомъ капиллярную водоемкость породъ, чрезъ 

которыя происходитъ просачивате, и достигаютъ грунтоваго водоноснаго 

горизонта, где и скопляются. Такимъ образомъ, количество атмосферныхъ 

осадковъ, попавшее въ грунтовый водоносный горизонтъ, есть лишь н е ­

которая часть ихъ, зависящая отъ топографическаго характера поверх­

ности (условия стока), отъ свойства самого грунта (задерживающаго, въ 

силу капиллярности, большее или меньшее количество воды), отъ кли- 

матическихъ условш, вл1яющихъ на испарете (температура, ветеръ), 

отъ продолжительности зимняго перюда (когда почва является мерзлой 

и следовательно водонепроницаемой), отъ условш таяшя снежнаго по-

Фиг. 19 bis
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крова и, наконецъ, отъ характера од^вающаго данную местность расти- 

тельнаго покрова. Не подлежитъ зат’Ьмъ сомненш, что почвы обладаютъ 

способностью конденсировать находящееся въ воздухе пары воды.

Въ зависимости отъ перечисленныхъ, крайне разнообразныхъ усло- 

вш количество атмосферныхъ осадковъ, проникающихъ въ грунтъ и 

скопляющихся въ грунтовомъ водоносномъ горизонте, составляетъ отъ 

20 и менее до 80°/„ всей годовой высоты осадковъ.

При годовой высота атмосферныхъ осадковъ =  D  метр, и полагая, 

что просачивается въ почву и доходитъ до водоноснаго горизонта часть 

этихъ осадковъ — aD , получимъ, что на 1 кв. метръ горизонтальной 

проекцш площади водоноснаго горизонта въ 1 секунду приходится при­

быль воды, равная:

olD  а В

~  365 . 24 . 60 . 60 ~  31536000 ’

наприм^ръ, при

В  =  0,5 м. и * =  */,,

8 =  ~1 8 9 2 1 6 0 0 0  куб- МвТ1,а ЕЪ Сек-

Положимъ, въ горизонтально залегающемъ грунтовомъ водоносномъ 

горизонт^, коэффищентъ пористости и мощность котораго назовемъ <р и

Н , устроена доходящая до водоупорнаго ложа канава, вода изъ которой 

отводится на-чисто, т. е. h — о. Въ продолжеше времени t, считая отъ 

начала действия канавы, когда понижете уровня въ грунте распростра­

нилось на разстояше L x отъ канавы, общее количество воды, выведен­

ное канавой, на каждую единицу длины последней равно: 1) количеству 

воды, которое заключалось въ осушенной уже части грунта, и 2) коли­

честву атмосферныхъ осадковъ, которое въ течете времени t попадало 

въ грунтъ въ пределахъ изменяющегося за это время района вл1яшя 

канавы.

Первая часть разсматриваемаго количества на каждую единицу длины 

канавы, очевидно, =  y H L x ; вторая же часть для безконечно-малаго
О

промежутка времени dt равна L x 8 dt, а для всего времени t, считая отъ 

начала действ1я канавы, количество это составитъ:

Г L x 8 . dt.
J  О

Итакъ, количество воды, выведенное канавой за время t, равняется:

Qt — y ffL x  ^  L x 3 . dt.

6
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За  безконечно-малый промежутокъ времени dt, когда L x получитъ 

безконечно-малое приращ ете d L x , количество это увеличится безко- 

нечно-малымъ приращешемъ dQt =  Q . dt, где Q обозначаетъ расходъ 

канавы въ 1 секунду.

Следовательно имеемъ:

Q . dt =  9Я . dLx  И- L x о . dt.
О

Подставляя вместо Q равное ему значеше

Ь  Я 2
Q = 2 Lx  ’

получаемъ:

или

или

-- • . dt =  4- ? Я  . d L x +  bLx . dt,
2 L*x 3

/ Jx'S Я 2 \ 1
(- —  —  §LX ) . dt — ? Я . d L x ,
\ £ J^x ■ о

dLx dt

k? Я2 '/, ?я
- V ' —

Интегрируя это уравнеше, получаемъ '):

1 f  b s H 2 _  \ ____ 31

~~ 20 1П \ 2 °Lx )  ~  //? +  °-

При t =  0 , Хж обращается въ 0 , следовательно:

2

Следовательно имеемъ:

1 / А-срЯ2 Д _  3£ 1 *<pfP
23 1п ( 2 *  ) ~  "'Я® 23 ltl 2

или

или

/ Аг.р Я 2 \ 68̂

1П — 2 ' i .x 2 /  =  ~Я®

е

вы
~Щ~ Щ  Я 2

*® Я* —  2й^х 2’

/ /го J32 \ 2 dx 25 rf.r
i) Ибо d In ( - f 2 -  8**) =  -  --- -- =  -  ---
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откуда

Ь  Нг Лер Я 2
7" 2 ___±JX —

ИЛИ

28 63
аН

25 е

63 t
ку I ~  <?н

L* =  B \ /  - i f  I 1

При t =  с о , L x достигаетъ своего предала L'; следовательно

L ' =  Н  1 f  .
20

и соответственно этому, предельная производительность канавы равна: 

ко II1 к? Н '1
Q' =

V  2 r r ^ / j

2SHV-
,  • "\  ' 1

* > Н л /h _  =  oL'; 
V 2о

следовательно, предельное количество воды, попадающее въ канаву, когда 

вл1яше последней достигло своего предела L ' , равно количеству атмо- 

сферныхъ осадковъ, проникающихъ въ грунтъ въ пределахъ района 

вл1ян1я канавы.

Когда же пределъ вл1яшя канавы еще не достигнуть, тогда произ­

водительность ея равна:

Qa
к<? Н 2 к<э Н 2

L x  2 / / 631

/  к<? / ~ (рЯ

26 ' 1 в

Г  г -/ кп о

=  Н  -1 /  — ---------- 63УУ Ф н
2 I 1 —  е

Чтобы перейти отъ производительности Q въ секунду къ суточной 

производительности А , нужно въ вышеприведенныхъ формулахъ за­

менить:

г =  24 . 60 . 60 Т =  86400 Т
и

Q =  А л
2 4 . 6 0 . 6 0  86400

*
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заменяя также 8 равной ей величиною

a D  aD
3 6 5 . 2 4 . 6 0 . 6 0  31536000 ’

получимъ:

Lx — Н  \

(  a D  Т

/  365 . 24 . 60 . 60 к<? ( “  365 Ну

2 a U
1 —  в

aDT

\ А'® I 365 Н<?
=  3971 Н \ /  -gj y \  1 —  е

пред^лъ же действ1я канавы представитъ длину равную:

£ '  =  3971 Н  1 f  .
V

ЗатЬмъ суточная производительность составитъ:

/ к*? я 1)
А х  —  24 . 60 . 60 . П  /  ----------------------------------------- 1-—У 365 . 24 . 60 . 60 . 2 . 1 — е

QaDT 
365 H f

Г  к Ф a D
=  10 Н

1 Qx JJ Т 
ЖзЬЦ

1 — е

а предельная производительность равна:

А ’ =  10 Н  к<? * D  .

Для местностей, имеющихъ годовую высоту атмосферныхъ осад­

ковъ D  =  напр. 0,5 метр., при » =  0,25 и а =  '/з. получимъ предельное 

действ1е канавы равное:

1! =  3971 Н А У  к = 4865 Н У  к ,

& предельная производительность равна:

А 1 — ю  Н  у Г  У  у  к  = . 2 Н  ] /  к .

Входящш въ эти выражешя коэффищентъ к, какъ известно, можетъ 

быть принять равнымъ выраженному въ метрахъ д!аметру зерна грунта; 

для крупнаго (1 —2 шт.), средняго (0 ,3— 1 т т .) и мелкаго (0,1 — 0,3 тт .)



—  77 —

песка к можетъ быть потому принятъ соответственно равнымъ 0,0015—

0,0006 и 0,0002, а ]/ к соответственно =  0,04— 0,02 и 0,01. Следова­

тельно, соответственно крупности зерна песка, пределъ действ1я канавы =  

195 Н , 97Н  и 49 // метр., а предельная суточная производительность 

канавы =  0,08Н — 0,04Н  и 0,02Н  куб. метр. *).

Очевидно, каждый оврагъ, прорезываюпцй грунтъ до водонепрони­

цаемой породы, представляетъ ничто иное, какъ водосборную галлерею, 

производительность которой равна:

где Н — есть высота нормальнаго уровня воды въ грунте, h— высота 

уровня воды въ овраге, I— длина оврага, a L — разстояше, на которомъ 

осушительное действ1е оврага заметно. Если уровень грунтовыхъ водъ 

постояненъ, то, очевидно, грунтъ даетъ въ оврагъ столько же воды, сколько 

самъ получаетъ отъ проникающихъ въ него атмосферныхъ осадковъ. 

Положимъ, что на каждый квадратный метръ поверхности водосборной 

площади оврага въ 1 секунду изъ всего годового количества атмосфер­

ныхъ осадковъ проникаетъ въ почву и скопляется въ водоносномъ го­

ризонте 8 куб. метр.; следовательно, изъ грунта въ оврагъ попадаешь 

всего b lL  куб. метра, при чемъ это количество и должно быть, при 

условш постоянства горизонта грунтовой воды, равно производительности 

оврага.

Такимъ образомъ имеемъ:

Но такъ какъ h по сравненш съ Н  обыкновенно весьма мало, то можно по­

ложить:

Отсюда следуешь, что мощность грунтового водоноснаго горизонта, а сле­

довательно и глубина оврага, прорезывающаго этотъ горизонтъ, будетъ 

темъ больше, чемъ меньше к, т. е. чемъ мелкозернистее грунтъ 3).

*) Подробности расчета канавъ см. Lembke, Du mouvement des eaux souterraines 

(Revue Univers., 1888, II, 149—174).—Лембке, Движете грунт, водъ (Журн. Мин. Пут. Сообщ., 

1887, № 17, стр. 122—135).

2) Lembke, Du mouvement des eaux souterraines (Revue univers., 1888, I, стр. 171).— 

Лембке (Журн. Мин. Пут. Сообщ., 1886, № 2, стр. 519; 1Ъ., 1888. № 5—6, стр. 6).

откуда
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Определимъ теперь время, необходимое для притока воды изъ грунта 

въ канаву, и время, необходимое для установлешя равновейя.

Скорость движешя въ сЬченш на разстоянш х отъ канавы равняется: 

_  Q_ _  Q _ d x

v>z /  о О d t'

откуда:

—  dt =  ~  ж A3 . dx.
ср К <р А:

Интегрируя, получимъ:

Т  А  з ё  К  111 + а
у к 2

При # =  О, t =  0; следовательно:

с = ~ щ h*-

Подставляя это значете С  въ предыдущее равенство, получаемъ:

т 1= Л  [ / ( $  *  +  * ’) '  - д']  =  И  /  ^

Такъ какъ:

и следовательно: 

то имеемъ: 

или:

2 О
г* =  —г х 4- А2 

<?к

<р 2 Ж

(,) А; (.гг —  Ай) ’

< =  (*’ -  * ) .

_  4аг (<г3 —  А3)
~  ЗА (я2 —  А2)2 '

При z — Н , х  — L; следовательно:

4 X 2 Л 3 — к3 4 / / 3 —  А3

3 к (H 2 —  h*Y ЗАВ2 ( Я  +  А)3

Такимъ образомъ время, потребное для перемещешя частицы воды 

на разстояте L , не зависитъ отъ пористости породъ ® и обратно про­

порщонально коэффищенту скорости просачивашя породы к. Время это, 

вообще говоря, очень большое; напримеръ, при R  — 4 т ., А =  1 т ..
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к =  0,001, L  =  300 m. ( 

т. e. почти 389 дней

H — h 
L  "

,3 =  0,01 ) , гполучается =  33.600.000сек.,

2. Грунтовые колодцы.

Обратимся теперь къ вертикальному колодцу, опущенному въ водо­

носный песчаный пластъ, залегающш на горизонтальномъ водоупорномъ 

ложе. При расходе воды изъ колодца, грунтовая вода, вследств1е пони- 

жешя уровня въ колодце, притекаетъ къ последнему равномерно со 

всехъ сторонъ. При наступившемъ равновесш , т. е, при установившемся 

при откачке уровне въ колодце, у ро ­

вень грунтовой воды представитъ неко- Z  _̂_

торую воронкообразную п о в е р х н о с т ь ,  

вращешя вокругъ оси колодца съ н е ­
которою производящею кривою. .

Очевидно, что вне этой воронки, 

на разстоянш, большемъ внешняго ея 

рад1уса В , понижете уровня воды въ 

колодце не вызываетъ какого-либо дви­

жешя грунтовой воды. На меныпихъ же,

R
.В

I
Н

чемъ В , разстояшяхъ движете это бу-

детъ происходить съ темъ большею " X- —■*

скоростью, чемъ разстояше это взято фиг 2о.
ближе къ окружности колодца. При уста­

новившемся равновесш, количество воды, проходящее чрезъ любое цилин­

дрическое и концентричное съ колодцемъ сечеше водоноснаго грунта, 

должно быть одно и то же и равное Q.
Если на разстоянш х отъ оси колодца высота уровня воды надъ 

горизонтальнымъ водоупорнымъ слоемъ =  г, то водопроницаемымъ сече- 

шемъ для разстояшя х будетъ служить боковая поверхность цилиндра 

съ рад1усомъ х и высотою г, т. е. =  2тг ? x z , где <р есть коэффищентъ 

свободной для прохода воды профили. Такимъ образомъ, имеемъ, что 

скорость движешя воды на разстоянш х отъ оси колодца составитъ

Q п j 7 d  z
—---  - • Съ другой стороны, скорость эта =  ка =  к
1 7Z » X Z dx

т. е. она про­

порщональна уклону уровня и некоторому коэффищенту скорости про- 

сачивашя.

Итакъ, имеемъ:

d  z 

dx

или

Q
2 тг<

Q dx
zd z  -- --- г —

2тъук х



Интегрируя это уравнете, получаемъ:

Qzl — ---г  log. nat. х + Const.
i~<?k

Если x  =  г, то z =  h, а потому:

К1 — Iiat- r  +  Const.

Следовательно, имеемъ:

z2 =  h2 + —Qy- log. nat. X~ • r.<pk r

Уравнете это представляетъ поверхность вращешя съ параболическою 

производящею.

Такъ какъ при х  =  В , z =  Н, то имеемъ:
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Н 2 — Ъ2 -I- -— у- log. nat. —,
TZ'ZiK г

Q В
v

откуда:

log.nat. ^  log. nat. ~  i o g . n a t . ^  ш ) ’

введя вместо h =  Н  — s.

Или, - если вместо натуральныхъ логариемовъ взяты Бригговы лога- 

риемы, то:

27!<ок Н  / S2 \ ___2,73® А; Н [  s'
ь о о 1Л ' 1J ( S WTr ] L> I S2,303 , B \  2 H ) В  \ 2 H

*  V

Если въ первомъ уравненш вместо г  подставить I I  — у, где у пред­

ставляетъ получаемую непосредственнымъ наблюдешемъ (въ небольшой 

скважине) глубину уровня грунтовой воды ниже нормальнаго ея гори­

зонта, а вместо h подставить I I  —  s, где s есть величина понижешя 

уровня въ колодце при откачке, то уравнете это получаетъ следующш 

видъ:

( Я  —  у)> =  (Н  —  s f  + - % - ln  —  •
~ f  к  г

Формулу дебита грунтоваго колодца:

~ со к  

In ---
V
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обыкновенно приписываютъ Тиму, который вывелъ ее въ напечатанной 

въ 1870 г. въ „Journal liir Gasbeleuehtung und Wasserversorgung" статье: 

„Die Ergiebigkeit artesischer Bohrlocher, Schachtbrunnen und Filtergallerien“ 

(стр. 450); на самомъ деле формула эта была выведена впервые Dupuit 

въ его капитальномъ сочинеши: „Etudes th6oriques et pratiques sur le mou- 

vement des eaux dans les canaux et к travers les terrains perm6ables“, 2 изд., 

1863, стр. 254.

Уравнеше:

даетъ:

следовательно:

С =  № —  - Я ,  In В; 
к© к

такимъ образомъ, имеемъ:

Q_ , в_
<ък П х  ’

или

z2 — Н 2—  ( I I 2 -  А*) — -д

In —
г

Равнымъ образомъ изъ уравнешя:

подставляя вместо Q его значеше, равное:

In —
г

получаемъ:

=  А2 4- ( IP  —  А2) — ^

In -
г

Затемъ уравнеше:
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можетъ быть представлено въ виде:

В
Q . in

Г = 2  H s  — s*\
~ 9 к

реш ая последнее уравнеше относительно s, получаемъ:

=  Я - / '
О В

Н 2 --- In — ,
- 9 к г

или

Н  — s — h =  l / "  Н 2 ---- In —  •
у тг <!> к г

Заметимъ еще следующее: формула расхода грунтоваго колодца:

In —
г

можетъ быть представлена въ сл’Ьдующемъ виде:

п 2 т:гр к H - \-h ______  _  2 т.'Л к

Q — В  ' 2 " — В  m ‘ '
In —  ■ In —

г г

где s— понижете уровня, а Н т — среднее арифметическое значете вы- 

сотъ уровня нормальной и у стенки колодца. Въ последнемъ виде фор­

мула расхода грунтового колодца является однородной съ формулой 

расхода канавы; разница лишь въ коэффищенте:

2~ у к
для колодца =  -

В
In —

г

Изъ формулы:

9 к
а для канавы =  ,

Q =  " ' I  (IP  -  Ю
In —

г

следуетъ:

1. Производительность колодца, пропорщональная коэффищентамъ 

9 и к, зависитъ более всего отъ мощности водоноснаго пласта Н . Если 

откачку до дна колодца принять за 1, то откачка на 3U, */а и ’ /* (т- е-

15 12 7
при h — */4 Н , 1/2 Н  и 3/, Щ  даетъ — и — — этого количества.
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2) Въ гораздо меньшей степени производительность колодца зави-

I I  R
ситъ отъ отношешя———.П ри —— ^  10 —  100 —  1.000 и 10.000, произво­

дительность колодца пропорщональна / — ^  1>36— 0,68— 0,45 и 0,34.

V” ~)
Такъ какъ отношеше — обыкновенно колеблется въ пред'Ьлахъ 100—

2.000, то производительность колодца =  (0,7 . . . .  0,4) &<р (Н 2 — h2), 

или въ среднемъ =  0,5 к'~? ( Н 2 —  Л2); полагая <? =  0,25, получимъ при­

близительно производительность грунтоваго колодца =  0,125 к (Ы 2 — А2).

Полагая, для примера, В  =  200 т ., а г =  0,5, или 1, или 5 т ., 

В
получимъ In—  для перваго случая =  5,991, для второго =  5,298 и для

третьяго =  3,689; такимъ образомъ, производительность колодца съ пло­

щадью поперечнаго сЬчешя въ 4 или 100 разъ большею, при всЬхъ

остальныхъ равны хъ услов!яхъ, увеличивается въ отношенш
5,991

5,298

5,991
=  1,13, или въ отношенш =  1,62, т. е. увеличивается всего

о,Ь89

лишь на 13% или 62% ’).

Придавая колодцу бол lie значительный д1аметръ, мы увели чиваемъ 

площадь истечешя воды въ колодецъ, увеличиваемъ также объемъ пита- 

ющаго колодецъ грунта, но уменыпаемъ самую скорость истечешя. При 

этомъ во сколько разъ мы увеличимъ площадь истечешя, во столько же 

разъ уменьшится скорость истечешя. Что же касается происходящаго съ 

увеличешемъ д1аметра колодца увеличешя объема питающаго колодецъ 

грунта или площади питашя колодца (правильнее, площади района дМ- 

ств1я колодца), то увеличеше это весьма незначительно. Въ самомъ деле, 

увеличивая д1аметръ колодца, мы увеличиваемъ эту площадь на столько 

же, на сколько увеличивается площадь кольца, шириною L  =  В  —  г, 

при увеличенш на одну и ту же величину внешняго и внутренняго 

рад1уса кольца.

Площадь кольца =  тс (В 2 —  г2); если В  я г увеличимъ на а, то 

площадь такого увеличеннаго кольца =  тс [(-В + а)2 —  (г + а)2] =  

=  тс [(Д2 —  г2) 2 а [В — г)]. Итакъ, отъ увеличешя внешняго и внутрен-

Ч Если, при г =  0,5, 5  =  200, то разстояшя между ст-Ьнкой колодца и окружностью, 

начиная съ которой замечается падеше уровня при расходе изъ колодца, =  200 — 0,5 =  

=  199,5. При r =  1, В  долженъ =  199,5 +  1 =  200,5; при г =  5, R  — 199,5 +  5 =  204,5.

R  200,5 204,5
Принимая эти цифры, получаемъ те же результаты, такъ какъ In —, т. е. In-  ̂ и In 5~

5,991 5,991
соответственно равны 5,301, и 3,71 и отношешя ^  и ^ ^  соответственно =  1,13 и 1,61.



—  84 —

няго pafliyca площадь кольца увеличивается на 2 ~а (В  — г). Отношеше 

этого увеличешя къ начальной площади кольца равняется:

2 тг а  (В  — г) 2 а 

тс (В 3 —  га) В  + »■’

но такъ какъ В , по сравненш съ г и а, весьма велико, то отношеше это

должно быть весьма малымъ.

200 si

Фиг. 21.

Приводимъ заимствованную изъ сочинешя F r ii h ling , Wasserversorgung 

der Stadte, 4 издаше, пополненное инженеромъ Oesten, 1904, стр. 175, 

д1аграмму расхода колодцевъ д1аметромъ отъ 0 до 10 метровъ при 

Н  =  3, 5, 7 и 10 метровъ и одномъ и томъ же пониженш уровня на 

2 метра. Расходъ данъ въ литрахъ въ секунду.
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3) При глубокомъ колодце, или правильнее при болыпомъ Я  и

S2
маломъ пониженш уровня s, т. е. когда мало, количество воды, до­

ставляемое колодцемъ, можетъ быть принято пропорщональнымъ пони- 

жешю уровня. Въ такомъ случае расходъ колодца можетъ быть принятъ ==

л 2 * о к Н
— Q — R  ■ s.

In —  
г

Но эту упрощенную формулу, повторяемъ, возможно применять 

лишь при болыпомъ Я  и маломъ s, когда —^  сравнительно съ s весьма 

мало ’).
Я 2 —  Л2

4) Въ формулу расхода Q =  v y k ---- входитъ величина z к,

In —
г

произведете коэффищентовъ скважности и скорости фильтращи. Для опре- 

делешя <? к поступаемъ следующимъ образомъ:

Пусть колодецъ дгаметромъ 2 т ., при Я =  7 ю. и h =  4,9 т ., даетъ 

30 литровъ воды въ секунду, т. е. имеетъ производительность Q =  

=  0,03 куб. м. Для определешя <р к, въ определенному положимъ 20 т ., 

разстоянш отъ оси колодца закладываемъ буровую скважину и наблю- 

даемъ уровень воды въ ней при действш колодца; положимъ, уровень 

этотъ находится на 6 т . надъ ложемъ водоноснаго пласта.

Тогда въ уравненш кривой уровня:

-4- «  *
' тг ср к г

все величины, кроме к, известны; определяя ср к, получимъ:

Q . In —— 0,03 . In Y

?к =  - (z*— W) =  7Г (б2 -  4,92) = 0 ,0 0 2 4 -

Значеше срк можетъ быть также определено следующимъ образомъ: 

Если остановить действ1е насоса, то вода станетъ заполнять коло­

децъ съ постепенно уменьшающеюся скоростью. Заметимъ время, не­

обходимое для подняпя уровня воды въ колодце на одну и ту же вели­

*) Между т!шъ проф. Войславъ, при определены расхода Венгерскихъ ключей близъ 

Вильны, применялъ именно эту упрощенную формулу, которая въ данномъ случае при
в2

3 =  6,51 ф. и s =  Н — h =  2,03 ф., т. е. когда вместо множителя # — тгд-= 1,71 берется

множитель s =  2,03, должна дать, очевидно, неверные результаты. Необходимо затемъ 

иметь въ виду, что формула эта выведена для колодцевъ, доходящихъ до непроницаемаго 

ложа, тогда какъ проф. Войславъ ирим’Ьнилъ эту формулу для колодцевъ, недоходящихъ 

до водонепроницаемаго ложа (Войславъ, Труды Бюро, II, стр. 30).
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чину т  при различныхъ стад1яхъ подъема воды, т. е. при различной 

высоте стояшя воды въ колодце ftt и hr  Времена tx и tv необходимыя 

для того, чтобы высота уровня изъ /<, превратилась въ Л, -(- т  и изъ h2 

въ hz -f- т , будутъ различны и эти времена будутъ, очевидно, обратно 

пропорцюнальны темъ скоростямъ, которыя имеетъ вода въ грунте, при 

действш насоса, на цилиндрическихъ и концентричныхъ съ осью ко­

лодца поверхностяхъ съ высотою Л, и /;2 и рад1усомъ ж, и хг. Эти

Q Q
скорости, =  vt =  -------у- и v2 =  7— ---- т-, относятся между собою

какъ v, : v% =  x2h2 : x t h v
Такъ какъ значешя А, и Л2 изменяютсявъ довольно тесныхъ пределахъ

отъ /г до Н, тогда какъ х  въ то же время изменяется отъ г  до R, то

00. t сс
можно считать, что -- =  — , и, следовательно, =  ~  •

Уравнеше кривой уровня:

- 9  А' г  1 ’
откуда:

и

Следовательно:

log. nat. x l =  {z* — Zs2j  — -q— +  ln r -

Q
In X, =  [zS —  lA  — / Д  + ln r.

, xi ~9k
In =  —/ 5—

а такъ какъ

то

in

откуда:
t2 Q

Q t
>A =  ------------- ;ГГ~ log- n a t- “Г " ')-я (г - —  z2‘ ) 6 f,

Подставляя сюда вместо z t и z2 наблюденныя высоты hx -\-т и

т  т

2 И 2 +  2 ’
Л2 + т , или правильнее hx + —  и h2 -(- - получимъ численное зна

чете <р к.
5) Въ выведенную Дюпюи формулу расхода воды изъ колодца 

, Я 2 —  / г \
у  — 7г в л вх°Дитъ R — радгусъ вл1яшя колодца, т. е. рад1усъ

>“  т  /

J) Сравни, Friihling, Wasserversorgung, 1904, ст 76.



—  87 —

той окружности, начиная съ которой становится заметно понижете 

уровня грунтовой воды, при пониженш уровня въ колодце. Величина 

этого радхуса В  для даннаго водоноснаго грунта обусловливается вели­

чиною понижешя уровня въ колодце s и въ практическомъ отношенш 

вполне возможно допустить пропорцюнальность радгуса влштя величины 

пониженгя уровня въ колодцп.

При изследованш всасывающаго действ1я канавы, мы видели, что 

Н -  h
отношеше —  представляетъ величину постоянную для даннаго грунта

и что следовательно осушительное действ1е канавы пропорщонально 

пониженш уровня воды въ канаве. Вполне естественно допустить то же

Я -  1г
■самое и для колодца, т. е. допустить, что отношеше — -g есть вели­

чина постоянная ( =  в) и характерная для грунта, въ который опущенъ
уу __ ^

колодецъ, и что, следовательно, В  =  Такое допущеше между

прочимъ было сделано Войславомъ (Труды Бюро, II, стр. 30).

Существенное различ1е движешя грунтовой воды къ канаве или 

колодцу состоитъ въ томъ, что въ случае колодца необходимо преодолеть 

сопротивлеше вследств1е весьма значительнаго, но постепеннаго умень- 

шешя площади живого сечешя; площадь эта изменяется отъ =  2 и В  Н ® 

въ начале движешя до 2тсгЛ(р у колодца; такимъ образомъ, отношеше 

площадей живыхъ сеченш въ начале движетя и у стенки колодца =

В Н  в=  7 Г , т. е. представляетъ весьма значительную величину. Въ случае

же канавы это отношеше =  --j , которое, при большомъ Н  и незначи-

тельномъ пониженш уровня, мало отличается отъ 1. Такимъ образомъ, 

при движенш воды въ колодце работа производящей это движете силы 

тяжести употребляется не только на преодолеше сопротивленш движенш 

воды въ промежуткахъ между зернами грунта и на сообщеше воде, по­

ступающей въ колодецъ, известной скорости,— но и на преодолеше выше- 

указаннаго сопротивлетя, которое почти совершенно отсутствуетъ при 

движенш грунтовой воды къ каналу.

Соображешя эти приводятъ къ заключенш, что, во-первыхъ, В  (ра- 

д1усъ осушительнаго действ1я колодца) долженъ быть несколько меньше 

L ,  или той длины, на которой оказывается осушительное действ1е канавы, 

при одномъ и томъ же пониженш уровня въ водосборе; и во-вторыхъ, 

что съ изменешемъ s =  Н — h рад1усъ вл1яшя колодца В  изменяется не 

пропорщонально s, а въ несколько меньшей степени.
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Введя въ формулу Дюпюи вместо R  равное ему
Н  —  h

получимъ:
С

S'

I n -----
е г

ВсЬ величины, входяпця въ эту формулу, или постоянны и опре­

деляются свойствами самого водоноснаго грунта «, А, Н  и s =

или независимы другъ отъ друга, причемъ значеше ихъ известно (s, h, r)> 

тогда какъ въ формулу Тима входитъ R  —  величина переменная и за­

висящая отъ Н  —  Л.

Необходимо однако иметь въ виду, что R  представляетъ, вообще 

говоря, величину довольно значительную и что log. nat. R  при увеличе- 

нш R  изменяется сравнительно незначительно. Именно, R  считаютъ 

обыкновенно =  200 —600 т .; In 200— 300— 400— 500 и 600 соответ­

ственно =  5,30 — 5,70 — 5,99 — 6,21 и 6,40; следовательно, при увеличенш 

R  отъ 200 до 600, т. е. въ 3 раза, или на 200°/о, In R  увеличится отъ 

5,30 до 6,40, т. е. всего на 21°/о.

Это обстоятельство и позволяетъ не придавать особеннаго значешя 

численной величине R  и даже считать В, постояннымъ при измененш 

s. Такъ поступаетъ между прочимъ Люгеръ въ его примере разсчета 

производительности колодца, при чемъ при s — H  —  h =  1 или 2 ш. 

R  остается неизменно равнымъ 200 т . 2).

Въ самомъ деле, напримеръ, при сс =  0,38, к —  # = 5 0  т .,
1266

г =  1 т ., R  =  200 т . и Н  —  h — s =  1 т ., производительность колодца —

оставить, какъ и раньше =  200, Q получается =  0,0349. Если же до­

пустить, что при измененш s соответственно изменится и R , то при 

st =  Н — Л, =  2 m. R  будетъ уже не 200, а 400 т ., и тогда Q опреде­

ляется =  0,0307, т. е. всего на 4 литра меньше, чемъ при предположенш 

неизменяемости R.

Далее, при ср =  0,30, А = 0 , 0 0 1 ,  r =  1, Н  =  30, h =  29 —  28,5— 28, 

R — 68— 100— 133, Q соответственно =  0,013— 0,018— 0,022. Если же

') При большемъ Н  и незначительномъ пониЛенш уровня въ колодц*, формула эта 

можетъ быть преобразована, такъ какъ тогда Н  + h можетъ быть положено =  2 Н:

1 2500 —  1 . тг 7
=  3,14 . 0,38 . 1266 • --- —  =  0,0176. При H — ht = s ,  =  2 m., если В

Q =  тс <f к
(Я 4- h) (Н — К)

S г г е
) Lueger, 1. с., р. 449.
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считать для всЬхъ этихъ трехъ случаевъ В  постояннымъ и равнымъ 100, 

то получимъ Q соответственно =  0,012— 0,018— 0,024 ’).

Величина В  для даннаго колодца и даннаго понижешя уровня опре­

деляется непосредственнымъ наблюдешемъ помощью малыхъ буровыхъ 

скважинъ, доходящихъ лишь до воды. Тимъ нашелъ, что для крупно- 

зернистаго песка, при пониженш уровня до 6 метр., расходъ воды изъ 

колодца не вызываетъ никакого практически заметнаго колебашя уровня 

грунтовой воды на разстоянш 700 метр.2); равнымъ образомъ изследо- 

вашя въ Дармштадте показали, что для хрящеватаго песка, при Н —h =

— 2— 3 метр., В  =  250 метр.3).

Для даннаго колодца, при известныхъ Q, Н, Ь, г, <р и к, значеше 

В, определяется по формуле:

Q =  T zy k --- -j{— >

In —
г

откуда:

В  =  ev- ,
где

е =  2,718,

а

тгср к (Н “ — №) 
f* — ^  -f In г.

Что касается <р к, то оно определяется, какъ было уже замечено 

выше, по наблюдешямъ уровня въ соседней съ колодцемъ скважине.

Такъ какъ натуральные логариемы съ увеличешемъ числа увеличи­

ваются очень медленно, то, задавшись даже более или менее произволь- 

нымъ В  (который обыкновенно считаютъ =  отъ 250 до 500 т .), мы весьма 

мало ошибемся въ разсчете. Если для даннаго колодца, при г — 1, 

Н  =  7, h — 4,9, Q — 0,03 куб. метр, въ сек. и при <р к (определенномъ 

по наблюдешямъ въ соседней скважине) =  0,0024, мы вычислимъ В  =  

=  535 т .,— то, задавшись В  =  300, получимъ у к =  0,0022 4).

Время, необходимое для притока воды въ колодецъ, определяемъ 

следующимъ образомъ:

Q. dx

или

2 -к у х z d t 

Q .d t  =  2 i z y x z .d x .

’ ) Lneger, 1. с., 463.

2) Thiem, Wochenshr. d. Ver. dentsch. Ingen., 1882, p. 451.

3) Friiling n. Lincke, 1. c.

4) Priihing u. Lincke, Wasservers., 1904, p. 176.

7
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Интегрируя это уравнеше, принимая г за постоянную =  // , получимъ:

Такъ какъ при: 

следовательно: 

то

А такъ какъ

Q t — 2 тс rp Н Х-  ~  С 

t — — х2 С.

t =  о, х =  г,

С  =  - ? и  г\

- о Н  ,

‘ =  ~ 0 ~  {х г )-

z2 —  h*
Q =  тс ® к ------------* ^  

log. nat.

и при сделанномъ допущенш

7 7/2 ~  ^Q =  тс в /г-------
х

log. nat.

то
IT - - .»♦“ /у*

' =  т г  • //> ' |0«-па‘ --,- >

а
Н  R 2 —  г2 В  

ts — - j-  ■ -р — р  |п г '

Время, потребное для движешя воды на разстоянш В , есть время, 

потребное для установлешя равновеыя; время это, какъ показываетъ

формула, обратно пропорщонально к. А такъ какъ к уменьшается съ

уменыпешемъ зерна, то, следовательно, въ песчаномъ водоносномъ слое 

состоите равновесия наступаетъ темъ скорее, чемъ крупнее зерно песка'. 

Следовательно, при испытати производительности колодца откачку сл>ь- 

дуетъ вести т>ьмь продолжительные, ч>ьчъ мелкозернистые водоносный пластъ.

Опредгьлете количества воды, доставляемой грунтовымъ колодтмъ.

Заметивъ уровень воды въ колодце, выкачиваемъ воду въ течете 

определеннаго времени t помощью насоса, дающаго въ единицу времени 

постоянное количество L , и замечаемъ глубину понижешя уровня s. Пре- 

кративъ откачку, замечаемъ время Р, нужное для наполнешя колодца до 

первоначальнаго уровна.

Итакъ, изъ колодца извлекли воду въ количестве L t . Во всю про­

должительность опыта, т. е. во время откачки t и наполнешя t1, вода
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поступала изъ грунта въ колодецъ въ количестве E t (t £), если 

черезъ Е х назовемъ количество воды, поступающее въ единицу времени 

для всего периода испыташя t + t'.
Следовательно:

L  t =  Е г (t + V)
или

Е , I
L  ~  ~ГЦрТ''

Повторяя подобное испыташе при более продолжительныхъ откачкахъ 

въ течете времени 21, 31 . . . nt, т. е. выкачивая изъ колодца количе­

ства воды =  2 L t , 3 L t  . . . 
п L t  и замечая соответству­

ющая времена t'„, t'3 . . . t'n, 
нужныя для наполнешя колод­

ца, определяемъ Е 2, Е 3 . . .
Е п, т. е. притокъ въ единицу 

времени при продолжитель­

ности опыта 21 + t'2, 31 -+- t's,
. . . nt -\- t,', такъ какъ име­

емъ, что:

n L t  =  Е п (nt +  ta')\

следовательно:

ip - I nt 
n ~~ ' nt r  t'u

Чтобы получить кривую 

притока воды въ колодецъ, 

делаемъ с л е д у ю щ е е  по- Фиг. 22.

строете:

По оси X  откладываемъ разстояшя 01, 02, 03, 04, 05 , со ­

ответствующей временамъ откачки, по оси У  откладываемъ разстояшя 01,

02, 03 . . .  , соответственно равныя полной продолжительности опыта; 

точки 1 и 1, -2 и 2, З и З . . .  соединяемъ прямыми; по оси X  влево 

откладываемъ постоянное L . Изъ точки А  опускаемъ перпендикуляры 

на линш 1 — 1, 2— 2, 3 — 3.  . . ; полученные на оси У отрезки О а, О (3 . .  . 

соответствуютъ Е л, Е г . . . (что следуетъ изъ подобгя треугольниковъ

Л О а  и 011, для которыхъ i _|_ fi J- Откладывая эти отрезки на

ординатахъ, соответствующихъ абсциссамъ t, 2t, 3 1 . . . , получаемъ 

кривую притока воды въ колодецъ *).

- X

’) См. Борзовъ, „Сборн. Инст. Инж. Пут. Сообщ.“, XII, 1907, стр. 33—35.

*
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■9ксплоатацъя грунтового колодца.

Подобно тому, какъ и при канаве, эксплоатащя грунтоваго колодца 

представляетъ два пер1ода.

Пусть въ водоносный горизонтъ, мощностью Н , опущенъ до непро- 

ницаемаго ложа колодецъ; откачкою уровень воды въ колодце держится 

на постоянной высоте h. Въ первомъ першде действ1я колодца рад!усъ 

вл1яшя его постепенно увеличивается отъ г до R , при чемъ производи­

тельность водосбора постепенно уменьшается. Когда колодецъ осушитъ 

вокругъ себя местность на разстояше В , при которомъ дальнейшее осу- 

шеше при данномъ пониженш уровня въ колодце — Н  — h станетъ 

практически совершенно незаметно, тогда, значитъ, практически замет- 

наго количества воды въ колодецъ поступать не будетъ. При ограничен- 

ныхъ горизонтальныхъ размерахъ водоноснаго горизонта возможенъ однако 

и такой случай, когда кривая уровня въ грунте прежде, чемъ достиг­

нуть своего практическаго предела (при которомъ расходъ при данномъ 

пониженш будетъ почти незаметнымъ), достигаетъ фактической гра­

ницы распространешя водоноснаго грунта; тогда при дЪйствш колодца 

уровень воды во всемъ грунте станетъ понижаться до техъ поръ, пока 

кривая уровня въ грунте при данномъ пониженш уровня въ колодце не 

достигнетъ своего предела.

Не приводя въ подробностяхъ расчета производительности грунто­

вого колодца, ибо расчетъ этотъ обстоятельно изложенъ Лембке (Revue 

Univers., 1888, I II  и Ж урн. Мин. Пут. Сообщ., 1887, №  18, стр. 141 — 

154), укажу лишь следующее: задавшись определеннымъ понижешемъ 

уровня въ колодце, определяемъ общее количество воды, попавшее въ 

водосборъ отъ начала его действ1я при рад1усахъ вл1яшя 100, 200, 300 

и т. д. метровъ, т. е. количество воды, которое находилось въ осушен­

ной воронке колодца при указанныхъ рад1усахъ, а также секундное ко­

личество воды, попадающее въ колодецъ при этихъ рад1усахъ вл1яшя. 

Зная постепенно уменьшающееся секундные расходы, определяемъ время, 

необходимое для того, чтобы рад1усъ вл1яшя колодца увеличился отъ г 

до 100, отъ 100 до 200 и т. д.; очевидно, время это будетъ все более 

и более увеличиваться.

Разсмотримъ несколько подробнее наиболее важный случай эксплоа- 

тацш колодцемъ грунтоваго водоноснаго горизонта, питающагося атмо­

сферными осадками.

Въ первомъ перщде действ1я колодца рад1усъ его вл1яшя изме­

няется отъ г до той величины R , при которой секундный расходъ ко­

лодца сравнивается съ темъ количествомъ (6) воды атмосферныхъ осад­

ковъ, которое въ 1 секунду проникаетъ въ грунтъ, въ кругъ действ1я 

колодца.
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За этотъ перюдъ действ!я колодца, производительность его, равная:

- е к

R
In

г

(//2- n

по мере увеличешя R  уменьшается и, наконецъ, чрезъ известный, более 

или менее продолжительный промежутокъ времени производительность 

эта сравнивается съ количествомъ атмосферныхъ осадковъ, попацающихъ 

въ грунтъ въ пределы вл!яшя колодца, т. е. съ количествомъ =  5 s  R ‘.
При нормальной производительности, когда колодецъ даетъ столько же 

воды, сколько получаетъ въ пред'Ьлахъ вл1яшя колодца самый грунтъ, 

должно существовать равенство:

I I 2 —  Аа
6 - R- =  7Т -5 к

R  
In —  

г

Это уравнен1е позволяетъ определить:

‘ . t  ■1 *
11

Для этого определешя задаемся сперва примернымъ значешемъ -у- 

равнымъ =  напр. 500, т. е. полагаемъ:

, ЕIn =  6,21,
/•

и вычисляемъ R ; полученное значеше R  снова вставляемъ въ формулу а 

снова определяемъ его значешя и т. д.

Чтобы, при непрерывномъ действш колодца, определить время на- 

ступлешя предельной его производительности, нужно знать все то коли­

чество воды W , которое до этого времени поступило въ водосборъ. Оче­

видно, количество это равно, во-первыхъ, количеству грунтовой воды, 

заключавшейся въ осушенной колодцемъ воронке съ рад1усомъ Д  и, 

во-вторыхъ, количеству воды атмосферныхъ осадковъ, которое за все 

время t до наступлешя предельной производительности попадало въ 

кругъ действ1я колодца.

Первое количество равно <? V, где V— объемъ воронки. Последнш 

определяется, по правилу Гюльдена, произведетемъ производящей пло­

щади F  (т. е. площади, заключающейся между параболою уровня, стен­

кою колодца и нормальнымъ уровнемъ), на окружность, описанную цен- 

тромъ тяжести этой площади при ея вращеши вокругъ оси колодца.
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Если эту площадь разбить на элементы, высотою Я  —  г *) и шириною dx, 
то итогъ статическихъ моментовъ относительно оси вращешя всЬхъ этихъ 

элементовъ равенъ той же площади F , умноженной на разстояше р 

центра тяжести этой площади до оси вращешя; следовательно, имеемъ:

"R
( Я  — г) х . d x  =  F р/:

V = F  . 2 ^  р.

Такимъ образомъ:

rR
V =  2 - J  (Я  —  г) х . dx ,

а объемъ воды въ воронке равняется:

'vBrR
<Р V =  2 к ср I (Я  —  г) х . dx . 

Такъ какъ (см. стр. 81).

I ЕIn —
'Т

г* — Я 2 —  ( Я 2 —  А2) --- ^

In -
г

то

V =  2 - ® Я

Разрешивъ этотъ интегралъ 2), получаемъ:

я  (  h 2 \ Н Е -  <р

'J ^  i  .

н- Е  ’
In —  

г

где есть коэффищентъ, вообще мало отличающшся отъ 1 и при уве-

h В  ^ ...
личенш “77- и —  отъ О до 3/, и отъ 100 до 5.000 изменяющшся въ 

Я  /• ' ‘

пределахъ 1,07 и 1,01.

Затемъ количество атмосферныхъ осадковъ, просачивающихся въ

грунтъ за время t въ пределахъ района действ1я колодца, очевидно,

равняется:

Г tzR 3o . d t.
J  О

г) г—есть ордината кривой уровня.

2) Лембке, Журн. Мин. Пут. Оообщ., 1887, № 18, стр. 142 и сл^д.—Lembke, Revue

Univers., 1888, III.



Такимъ образомъ имеемъ, что общее количество W воды, посту­

пившее въ водосборъ при непрерывномъ его дМ ствш  въ течете вре­

мени t, равняется:

1п J o

За  безконечно-малый промежутокъ времени d t  количество это уве­

личится безконечно-малымъ приращешемъ:

7 2 FT

a w =  А  ~  ( l —  - У )  --- 2 R  . d R  + r . R U . d t ,

In 
г

А такъ какъ

d W  =  Q d t =  ( I P  —  ¥ )  . dt,,

In —
г

то:

откуда

A R

(,t  =  ------ 2- М  d R .

R 1 о In -
г

R
Интегрируя, принимая In —  за постоянную, получаемъ:

л . ( « ■ - * ■ )  * » ( № - * ■ ) - * ■ * ■ »  f

‘ /•• ' | п ------- ----------------- +  с '
4 Н  о In —  

г

Найдя значете этого интеграла для временъ и t2, при которыхъ 

ра£д1усъ вл1ятя колодца соответственно =  R y и R 3, определяемъ вели­

чину промежутка времени t2— tv въ течете котораго рад1усъ вл1яшя 

изменяется отъ -й, до R 2.

Расчетъ несколько усложняется, если разстояте колодца до гра­

ницы распространешя горизонта ( =  L ) менее того значешя R , при ко-
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торомъ возможно установлеше состояшя paBHOBicifl при данной высоте 

грунтовыхъ водъ Я  и данномъ пониженш уровня въ колодце (Я  —  Ъ). 

При непрерывномъ действш колодца, рад1усъ его вл1яшя въ данномъ 

случай постепенно увеличивается отъ г до пред’Ьловъ распространена 

горизонта (L ); затемъ начинается общее понижете уровня грунтовыхъ 

водъ, и состояние равновейя наступаетъ уже при н'Ькоторомъ низшемъ 

уровне грунтовыхъ водъ Я , ,  когда производительность колодца сравняется 

съ количествомъ атмосферныхъ осадковъ, проникающихъ въ грунтъ въ 

пределахъ осушенной колодцемъ площади.

Въ настоящемъ случай общее количество воды, поступившее въ 

колодецъ въ течете времени t, считая отъ начала действ1я колодца да 

наступлещя предельной его производительности, очевидно, равно:

W =  ( H - H , ) ^ . L ‘ + A  ^ - ( l  +  Г  тЛЬ,

1 in —  Jo
dt.

Дифференцируя это уравнете, принимая -Д за постоянную, полу-
-“ l

чаемъ:

Л w =  Q. dt = - Ц г -  ( Я ,2 - h 2) . dt  =

In —
г

h2 \
—  —  ~ ® L 2. d  Я j  -j- A   ̂  ̂1 —  Я""*") L  ’ ^ + ~ о L z . dt.

Откуда:

1 ' In
r

A  (  h2 \

Г  I 1 -  H j )
i n ^

d t~ k H 2 л

j y v  и 2) ® ]nY~
Интегрируя это уравнете ’), выражающее зависимость между време- 

немъ t действ1я колодца и переменной высотой грунтовыхъ водъ Я ,,  

мы найдемъ выражеше для t и, следовательно, можемъ определить 

величину t0, т. е. продолжительность перваго перщда отъ начала экспло- 

атацш до начала общаго понижешя уровня въ грунте (для чего сле- 

дуетъ Я 1 заменить чрезъ Я ) ,  а затемъ можемъ составить выражеше

ДЛЯ t

Если въ полученномъ выраженш вместо Я ,  и Я  вставить значеше

*) Лембке, „Журн. Мин. Пут. СообшЛ 1887, № 19, стр. 162. Lembke, Rev. Univ., 1888r 

IV, 110.
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этихъ величинъ, выраженное въ функцш производительности Q и Qq, 

т. е. вместо Н 1 подставить равное:

L

/ Q 1п Т

'  _ i f  1/1 \ - < M ( l  -g,-)

и вместо Я  подставить равное:

\

V
,/ Qo In

L_

г

~ ? к ( 1 --- -

Q'
а вместо о— равное ему ')» затЬмъ время t выразить не въ секундахъ,

а въ суткахъ Т  (т. е. положить, что t — 24 . 60 . 60 Т) и вместо 

секундной производительности Q взять суточную К , т. е. положить

К
Q =

24 . 60 . 60’

то зависимость между суточною производительностью колодца К , соответ­

ствующею числу сутокъ Т, считая отъ начала действ1я колодца, и пре­

дельною суточною производительностью К ' выразится уравнешемъ:

а . log. nat.

где а и Ь— есть некоторые коэффищенты.

Такимъ образомъ три наблюдешя, даюшдя суточныя производитель­

ности K lt К 2я К 3, соответствуюшдя числу Т,, Т 2 и Т.л сутокъ отъ начала 

действ!я колодца, даютъ три уравнешя съ тремя неизвестными: а, Ъ 

и К . Для опредЬлешя К ', т. е. предельной производительности колодца, 

удобнее всего промежутокъ Т' между вторымъ и первымъ наблюдешемъ 

сделать равнымъ промежутку между третьимъ и вторымъ наблюдешемъ:

Подстановки эти основаны на томъ, что:

- <р k I №
Q =  j ;  — - щ ) ЯД 

In -V
А

z со к ( № \
£?<,= j; — ~jp~) н г

и предельная производительность колодца =  Q' =  о я ZA
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тогда Т2 — Г, -j- Т ', а Т3 =  Т2 -)- Т ’ — Т х + 2 У '. Три уравнения при 

этихъ значешяхъ Т  принимаютъ такой видъ, при которомъ изъ нихъ легко 

составить одно уравнеше съ однимъ неизв'Ьстнымъ К Решивъ это 

уравнеше, получаемъ *):

к , VK,KW  К. К, у  К,К, -  2VK, К.)
2 у к, -  v * ;  -  у к,

3. Артез1анск1е колодцы.

Переходя теперь къ артез1анскому колодцу, допустимъ, что въ со ­

вершенно однородный во всЬхъ своихъ частяхъ песчаный водоносный, 

переполненный водою пластъ, мощностью а, залегающш между двумя 

горизонтальными водоупорными слоями, опущена до самой почвы водо­

носнаго пласта буровая скважина, д1аметромъ 2 г. Допустимъ далее, что 

давлете во всЬхъ частяхъ артез]анскаго пласта, которыя будутъ подле­

жать нашему изследованш, остается постояннымъ и =  р, т. е. соответ­

ствуешь высоте столба воды Н  =  —  (где ? весъ единицы объема воды).
Т

Такое постоянство давлешя въ пределахъ части артез1анскаго пласта, 

подлежащей нашему изследованш, возможно лишь при горизонтальномъ 

залеганш этой части артез1анскаго пласта и отсутствш какого-либо дви­

жешя воды въ этой части.

Въ силу присущаго воде артез1анскаго пласта напора, вода въ 

скважине поднимается и останавливается на известной высоте Н  надъ 

почвою водоноснаго слоя. Если трубу скважины срезать ниже уровня 

стояшя воды на разстояте s, то вода изъ скважины, въ зависимости отъ 

разности давленш: Н  и Н  —  s, будетъ изливаться, и этимъ будетъ вызванъ 

въ водоносномъ слое одинаковый со всехъ сторонъ притокъ воды 

къ скважине. Эта разность давленш, равная у самой скважины =

— Н  — ( Н — s) — s, по направленш отъ скважины постепенно умень­

шается и въ некоторомъ, зависящемъ отъ свойствъ водоноснаго пласта 

разстоянш Я  отъ оси скважины становится практически уже неощу­

тимой. Такимъ образомъ, обусловленная расходомъ скважины и вызван- 

нымъ имъ движетемъ воды депрессшнная поверхность представляетъ 

поверхность вращ етя около оси скважины съ некоторою кривою произ­

водящею.

Если вода изъ скважины не изливается самостоятельно, то ту же 

самую разность давленш можно вызвать, понижая откачкою уровень воды 

въ скважине на величину s.

%) Lembke, 1. с., 114; Лембке, Журн. Мин. Пут. Сообщ., 1887, .V; 19, стр. 165.
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На горизонтальномъ разстоянш  х отъ оси скважины для движешя 

воды служитъ цилиндрическая концентричная съ осью скважины поверх­

ность съ рад1усомъ х и постоянной высотою а, равная 2 тгч а х . Соответ­

ствующую разстоянш х ординату депрессшнной поверхности обозначаемъ 

чрезъ z; тогда dz представитъ высоту напора, достаточную для преодо- 

лЪшя сопротивлешя движенш воды въ песке между двумя цилиндри-

L .

ческими поверхностями, расположенными другъ отъ друга на разстоянш

d z
dx. Скорость этого движешя =  к съ другой стороны, скорость эта =

= Q__
2 тг ср а х

Итакъ имеемъ:

к — =  — 
dx 2 ”  ® а х

или
Q dx

dz =  --- .-•
2 ~ '■? к а х

Интегрируя, получимъ:

Q
z =  —  -г— log. nat. х +  О. 

2 тг ® к а &

Такъ какъ при:
г =  h, х =  г,

то:

1  
2 tz<? к а

к log. nat. г -j- С ‘,
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следовательно:

откуда:

Q я
z =  h +  --- ч— log. nat.

2 тс ® к а ь г

2т .ъка iz ■— Л) ,

Q = --- !--- ~ Г ^ )’
log. nat. —  

г

При z =  В , z становится неотличимымъ отъ Н , следовательно:

„ 2 тс <s к а (Л  — А) 2 тс cs А« , s
Q =  — --- Д-- =  ------- !-- д  • s — 2,73 tp fta-----^ 2).

log. nat. — log. nat. — log. —

Та же самая формула можетъ быть выведена следующимъ путемъ: 

Обозначимъ чрезъ р  гидравлическое давлеше, имеющее место на 

разстоянш х  отъ оси скважины; при х =  г  это давлеше =  s\ при х =  В , 

давлеше это =  0. Вызываемая этимъ гидравлическимъ давлешемъ скорость

движешя воды къ скважине vx =  к обратно пропорщональна раз-

стоянш х отъ оси скважины. Следовательно имеемъ:

7 d p  0к -т— =  — , где с— постоянное. 
а х  х

Интегрируя, получимъ:

с log. nat. х =  кр -f- (J,

5) Эта формула выведена впервые Dupnit, въ его капитальныхъ работахъ: „Etudes 

theoriques et pratiques sur les mouvemenfs des eaux a travers les terrains permeables, 1863, 

■стр. 260, и Traite de la conduite et de la distribution des eaux, 1854 (2 изд. 1865, стр. 96).

Если въ предыдущее уравнеше вместо z подставить равную ей величину Я  — у, где у 

есть получаемое непосредственнымъ изм'Ьрешемъ (въ особой буровой скважине) пони­

жете первоначальнаго уровня артезианской воды въ разстоянш х отъ первой скважины, 

то уравнеше это получаетъ видъ:

П - у — Я  — s +  -тг^-1— In ,а 1 2т. <р ка г ’
или

Q х
и — я — о , - In  •3 2 ~ tp к а г

а) Все замечашя, сделанныя нами относительно В  для грунтового колодца, вполне 

применимы и для артез1анской скважины. Такимъ образомъ, рад1усъ вл1яшя такой сква­

жины можетъ быть принятъ пропорцшнальнымъ пониженш уровня в, и следовательно 
Я  — h

отношеше —^ — должно быть постояннымъ и характернымъ для даннаго артез1анскагв

горизонта. Подставивъ въ формулу расхода артез1анской скважины вместо В  равное ему

Я  — h Н  — h а
- з — , получимъ: Q =  2 n <f к a —  = 2  г. у к a --- 7- '

I n ----  InYt гг
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а такъ какъ при: 

а при: 

то имеемъ:

следовательно:

с log. nat. В  == —  к s + с log. nat. у,

откуда:

ks
с

X —  Г, р  =  S,

х =  В , р  =  О,

с log. nat. В  — С , 

с log. nat. г —  ks =  С\

В
log. nat. —

Скорость у станки скважины равна:

с ks
Vr = г , в

г log. nat. —

а количество воды, поступающее въ скважину въ 1 секунду, равно:

к s 2 - « а к
Q =  2 ~ 9 » а . ■ уу — и  • s.

г log. nat. —- log. nat.

Итакъ, расходъ воды изъ артезганскаго песчанаго слоя пропорщо- 

наленъ толщине пласта и пониженш уровня, т. е. действующему при 

устье скважины напору.— Этимъ последнимъ артез1анская скважина, за­

ложенная въ песчаномъ грунте, существенно отличается отъ напорнаго 

водопровода, где истечете пропорщонально не напору, а корню квадрат­

ному напора, им.еющагося при устье трубы.

Расходъ буровой скважины, какъ и грунтового колодца, не находится 

въ прямой зависимости отъ д1аметра водосбора. Расходъ этотъ обратно

R
пропорщоналенъ значенш log. nat. —  , или log. nat. В — log. nat. г; но

такъ какъ В , рад1усъ действ1я колодца, по сравнетю съ г, рад1усомъ 

скважины, весьма великъ, то можно сказать, расходъ этотъ почти не 

зависитъ отъ д1аметра скважины и, следовательно, изменеше этого д1а- 

метра не можетъ оказать существеннаго вл1яшя на производительность 

скважины. Такой выводъ, на первый взглядъ кажется парадоксальнымъ: 

какимъ именно образомъ узкая скважина и широкш  колодецъ могутъ 

быть одинаковы по расходу въ единицу времени; но дело въ томъ, что 

въ широкш колодецъ вода поступаетъ со скоростью во столько разъ 

меньшею, во сколько разъ его радхусъ больше рад1уса узкой скважины.



Ни на чемъ неоснованный предразсудокъ, что производительность 

скважины находится въ прямой зависимости отъ ея д1аметра, широко 

распространенъ не только въ общежитш, но и среди устроителей колод­

цевъ и даже техниковъ.

Такъ у многоуважаемаго профессора И. А.* Тиме, въ его статье 

„О значеши гидравлической силы артез1анскихъ колодцевъ для С.-Пе­

тербурга" (Горн. Ж урн., 1884, IY ), на стр. 281 находимъ следующая 

указашя: „Нижняя часть скважины имеетъ менышй д1аметръ и потому 

часовой притокъ въ 3.000 вед. въ 1 часъ менее предположеннаго въ 

5.000; расширешемъ нижней части скважины полагаютъ достигнуть этой 

последней цифры".

Анализируя затемъ формулу Дюпюи, авторъ на стр. 286 указываетъ, 

что „вследств1е значительности В , по сравненш съ г, возрасташе рас­

хода съ увеличетемъ д1аметра вообще незначительно; при очень боль- 

шомъ В  расходъ воды скважины не зависитъ отъ ея д1аметра. Нередко, 

однако, добавляетъ авторъ, замечается значительное увеличеше расхода 

съ увеличетемъ д!аметра скважины". Такое противореч1е съ теор1ей 

объясняется, по мнешю автора, обвалами фильтрующаго слоя около 

скважины. Затемъ къ стр. 200, въ примечэнш, авторъ говорить: „Пред- 

положивъ, что расходъ воды : : Д1аметру скважины" и т. д.

Въ изданной въ 1908 году въ Оренбурге инженеромъ-гидротехни- 

комъ Штукенбергомъ „Инструкщи для производства гидротехническихъ 

работъ въ Тургайско-Уральскомъ районе", на стр. 15 рекомендуется 

именно этотъ предразсудокъ для определешя производительности ко­

лодца: умножеше производительности буровой скважины (той же глубины, 

какъ колодецъ) на отношеше площадей поперечныхъ сеченш колодца 

и скважины. Правда, въ изданной въ 1910 году Штукенбергомъ „Крат- 

комъ руководстве для гидротехническихъ изысканш на земельныхъ 

участкахъ для определешя пригодности ихъ къ заселенно", на стр. 26, 

хотя и указывается, съ ссылкою на проф. Мушкетова, что прямая про- 

порщональность между производительностью и поперечнымъ сечешемъ 

колодца даетъ, при переходе отъ скважины къ колодцу, слишкомъ пре­

увеличенное определеше притока; но изъ следующихъ же строкъ видно, 

что авторъ еще далеко не разубедился въ полной непригодности опре- 

делешя производительности колодца пропорщонально площади попереч­

наго его сечеш я.

Горный инженеръ Кобецкгй, въ докладе на 1-мъ Южно-Русскомъ 

Мелюращонномъ Съезде въ Одессе въ 1909 году (Труды Съезда, 

Доклады, стр. 30), далъ следующую формулу расхода артез1анской 

скважины:

F  (Н  —  h) п
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где к —  коэффищентъ „водопроницаемости" (т. е. пористости) грунта, 

к̂  — коэффищентъ „водопропускной его способности" (т. е. коэффищентъ 

скорости просачивашя), JR— рад1усъ „депрессшнной кривой" (т. е. рад1усъ 

вл1яшя колодца), г— рад1усъ колодца, Н  и h— уровень (т. е. высота 

уровня) воды до и во время откачки, F — какая-то „поверхность притока", 

а п— число, по наблюдешямъ Кобецкаго, < 2  и > 1 .  Очевидно, въ при­

водимой г. Кобецкимъ формуле F  обозначаешь не какую-то „поверхность 

притока", а мощность артез1анскаго пласта; очевидно далее, что наблю­

дешя г. Кобецкаго, на основанш которыхъ определено » < 2 и > 1 ,  не­

верны, и что п должно быть равно 6,28, или точнее 2 ir,— и что при­

веденная г. Кобецкимъ формула представляетъ выведенное Дюпюи выра- 

жеше расхода артез!анской скважины.

Въ 1.910 году горный инженеръ Ячевскш („Горный Ж урналъ", 

1910, I, стр. 406) для дебита артез1анской самоизливающейся скважины 

даетъ формулу: Q =  ш ]/2  у (Н  — h), где <о — площадь поперечнаго се- 

чешя скважины, Н  —  напоръ надъ поверхностью земли, k —  высота 

от в е рт я  скважины надъ поверхностью земли и следовательно Н  —  h 

есть напоръ надъ устьемъ. Эта формула, представляющая расходъ воды 

при истеченш ея и-зъ сосуда, совершенно не можетъ быть применима 

къ артез]анскимъ скважинамъ. Дебитъ ихъ вообще не можетъ быть пропор- 

щональнымъ площади поперечнаго сечеш я скважины, такъ какъ онъ почти 

не меняется съ изменешемъ Д1аыетра скважины; затемъ дебитъ скважины, 

заложенной въ песчаномъ грунте, пропорщоналенъ напору, а не корню 

квадратному изъ напора надъ устьемъ, что, какъ увидимъ ниже, можетъ 

иметь место для скважинъ въ трещиноватыхъ породахъ.

Определимъ теперь .время, необходимое для установления равновешя 

при действш артезганской скважины.

Мы знаемъ, что скорость движешя воды v равна:

Q dx
v =  „ тХэ

2 - ® а х  dt

или:

Q d t — 2 - 9 а х  dx.

Интегрируя, получаемъ:

Q t — - а х2 -f- С.

Такъ какъ при t — 0, х =  г, то:

1Г9 « х2 =  —  С.

Подставляя это значеше С въ предыдущее уравнеше, получимъ:

Qt =  тс9 а (х2 — г2),
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А такъ какъ:

2 *< ?к а  ,
Q = ---- - (* - А),

log. nat.
г

то:
ОС

, log. nat. —
Ж2 —  Г- г

/ = -----г- • -
z — А 2 /г

При х =  R , z — Н\ 

следовательно:
ff

(i?s — г2) log. nat. - -

*я  =  2 к (Я  —  А)

Формулы расхода для канавы, грунтоваго и артез1анскаго колодца 

можно преобразовать и сделать однообразными. Если высота уровня воды 

до расхода и во время расхода соответственно равна Я  и А, то среднее

H + h / оариеметическое этихъ высотъ = --!—  =  Ат. Введя эту среднюю арив-
2

мётическую высоту въ формулы расхода и заменяя Я  —  h понижешемъ 

уровня s, получимъ для канавы:

Q = i z i H i - h2) =

Для грунтоваго колодца:

„ Я 3— Л2 . 2 ^
Q =  ж у к -------р ---  =  <pfc.--- =- . h m . S.

In —  In —
r r

Для артез1анскаго колодца:

, 2 тг у к а  , 2 -
Q =  — • s =  срк ц . а  . s.

In -—  In —
г г

Я + А
Для канавы и грунтового колодца — -—  =  пт есть среднее арие­

метическое значеше мощности грунтового горизонта нормальной и у стенки 

водосбора; для артез1анскаго пласта мощность эта остается постоянною 

и — а. Такимъ образомъ формулы расхода грунтового и артез1анскаго 

колодца могутъ быть представлены въ совершенно тождественномъ виде.

Относительно самоизливающихъ скважинъ заметимъ еще следующее.

По нарощенной трубе такой скважины вода поднимается и останавли­

вается на высоте =  Я .  Если мы станемъ изъ такой нарощенной трубы
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выкачивать воду, то при расход* Q уровень въ скважин* понизится на 

высоту:

(J In
В

S -

Но если мы въ ст*нк* нарощенной трубы сд*лаемъ отводъ, то вода 

станетъ изливаться изъ него; изменяя высоту отвода, можно достичь 

того, что расходъ изъ отвода самотекомъ станетъ равнымъ Q. При этомъ 

мы зам*тимъ. что уровень въ труб* понизится не на величину s, а на 

величину =  s -j— о, при чемъ 3 есть та высота напора, которую вода 

должна потерять на сопротивлеше третя  при движенш въ труб* по 

длин* ея 1, считая отъ кровли водоноснаго 

пласта до уровня изл!яшя. По законамъ ги­

дравлики, эта потеря напора равняется:

и

~ж
I

Фиг. 24.

гд* и —  смоченный периметръ поперечнаго 

сЬчешя водовода, F — площадь этого сЬче- 

н1я, I— длина и р— отношеше напора, теря- 

ющагося отъ третя къ скоростному напору 

для 1 qm. поверхности водовода и 1 qm. по­

перечнаго его сЬчешя (т. е. соотв*тствующш трешю напоръ пропорщо- 

наленъ^длин* трубы и смоченному периметру ея сЬчешя и обратно 

пропорщоналенъ площади сЬчешя трубы).

Для круглой трубы съ рад1усомъ г им'Ьемъ:

и — ~ d, F
r.d- 4 Q 

,V ~"~dv

сл*довательно:

8 =  0,33 p •

Такимъ образомъ, наблюдаемое въ самоизливающейся (чрезъ отводъ) 

скважин* понижете уровня равно разности нормальнаго пьезометрическаго 

уровня артез1анскаго пласта и уровня истечешя =  Н  —  = s  + 8 ;  это

понижеше будетъ всегда больше того понижешя уровня s, которое не­

обходимо при расход* Q откачкою.

Въ видг1; примера расхода скважины, заложенной въ песчаномъ водонос­
номъ пласт*, приведемъ наблюдешя Алтухова и Фейгина надъ скважиной Л° 7, 
близъ дер. Сализи, въ 6 верстахъ на ТУЙ7 отъ Гатчины ').

Этою скважиною, глубиною 26*/2 саж., были прорезаны: эхиносферитовый, 
вагинатовый и глауконитовый известняки и глауконитовые и унгулитовые пески. 
Вода изъ известняковъ и песковъ обмеривалась отдельно.

М Алтуховъ и Фейгинъ, L с., стр. 100.

8
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Изъ унгулитовыхъ песковъ вода поднималась по 11/з" трубе на высоту
1,51 с. надъ поверхностью. Изменяя уровень переливашя и определяя расходъ 
по времени наполнешя сосуда определенной емкости, Алтуховъ и Фейгинъ полу­
чили следуюице результаты:

Уровень
переливашя.

Напоръ.
Расходъ

действительный.

Расходъ
пропорвдональный

напору.

1,51 саж. 0 0 вед. сут. 0

1,215 ., 0,295 326 „ 326

0,865 „ 0,645 779 „ УУ 714

0,570 „ 0,940 1.152 „ W 1.040

0,375 „ 1,135 1.409 „ 1.225

0,315 ., 1,195 1.478 „ 1.320

0,235 „ 1,275 1.616 „ п 1.408

Вычисленные расходы довольно близки къ действительным^ но вообще 
меньше ихъ, какъ будто въ воду изъ унгулитовыхъ песковъ попадала частью 
вода и другихъ горизонтовъ.

Вынувъ 11/2" трубы, Алтуховъ и Фейгинъ определили количество воды, да­
ваемой 2V2" трубою изъ унгулитоваго и глауконитоваго песка, и получили сле- 
дуюгще результаты:

Высота
переливашя.

Напоръ.
Расходъ

действительный.

Расходъ, вычи­
слен. пропорц. 

напору.

1,90 саж. 0 0 вед. сут. 0

1,355 „ 0,54 4.731 „ 3.850

0,95 0,95 7.097 „ 6.907

0,76 „ 1,14 7.949 „ 8.073

0,61 „ 1,29 9.137 „ 9.191

0,45 1,45 10.459 „ 10.309

0,39 1,51 10.742 „ 10.681

0,31 „ 1,59 11.580 „ 11.302

0,29 „ 1,61 12.229 „ 11.426

0,15 „ 1,75 12.420 „ 12.420

Опять-таки вычисленные расходы близки къ действительнымъ, но ниже по- 
следнихъ, какъ будто въ действительности 21/," труба скважины давала воду не 
только изъ песковъ, но и изъ известняковъ.

Въ заключение описашя артез1анскихъ колодцевъ замечу следующее: 

Проф. Войславъ въ статье „О поискахъ воды грунтовой и под­

земной" („Горный Ж урналъ", 1890, II, стр. 372— 376) для расхода 

артез1анской скважины приводитъ следующую формулу:

В  (№  -  у-)
Ч— R  'У

In —
г

где Q — расходъ, В  —  рад!усъ вл1ятя скважины, г —  рад1усъ скважины, 

Н  —  „толщина высоты водосодержащаго слоя, и у —  высота постояннаго 

уровня въ скважине (при откачке). Очевидно, эта формула, въ томъ 

виде, какъ она приведена у Войслава, невозможна. Если допустить, что, 

по недосмотру, вместо я у к было поставлено Д  тогда приведенная формула
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обращается въ разсмотр^нную нами формулу Дюпюи-Тима для грунтоваго 

колодца; для артезианской же скважины формула эта неприменима ‘).

Вы сота уровня воды въ трубгъ артеМанской скважины. Въ артез1ан- 

ской скважине вода, въ силу присущаго ей напора, поднимается по 

трубе скважины и останавливается на известномъ уровне. Такъ какъ 

площадь питатя водоноснаго слоя, въ который опущена данная скважина, 

находится обыкновенно въ значительномъ удаленш отъ места нахождетя 

скважины, то очевидно, что всякое изменеше барометрическаго давлешя 

какъ въ пункте нахождешя скважины, такъ и на площади питатя 

должно отражаться на положенш уровня въ трубе скважины.

Колебашя ртутнаго столба барометра, напримеръ, въ С.-Петербурге, 

по наблюдетямъ за 55 летъ, достигаютъ 84,9 mm. (797,5— 712,6), атакъ 

какъ 1 шт. ртутнаго столба соответствуетъ 13,6 mm. водяного столба, 

то уровень воды въ артез1анской скважине, вследств1е изменешя баро­

метрическаго давлетя, можетъ изменяться въ пределахъ до 1,16 т. 

или 0,54 саж.

Артезганская скважина представляетъ такимъ образомъ какъ бы 

водяной барометръ 2).

Высота уровня воды въ трубе артез1анской скважины находится въ 

прямой зависимости отъ высоты уровня переполнешя водою артез1ан- 

скаго пласта. Если бы вода въ артез1анскомъ пласте находилась въ 

покое, то въ силу гидростатическаго давлетя высота уровня въ сква­

жине въ точности равнялась бы высоте уровня переполнешя водоноснаго 

слоя. На самомъ деле вода въ артез1анскомъ слое не можетъ находиться 

въ покое; въ силу существовашя естественнаго расхода, вода эта нахо­

дится въ определенномъ движенш.

Расходъ же обусловленъ, во-первыхъ, существовашемъ естествен- 

ныхъ восходящихъ ключей, питающихся даннымъ артез1анскимъ гори- 

зонтомъ, а во-вторыхъ, темъ обстоятельствомъ, что почвою и кровлею 

артез1анскаго пласта являются въ действительности породы лишь более 

или менее, а не абсолютно водонепроницаемыя, вдобавокъ породы, въ 

которыхъ могутъ существовать более или менее значительныя трещины, 

по котор ымъ вода можетъ уходить.

Итакъ, вода артез1анскаго пласта находится въ движенш, при чемъ 

скорость этого движешя въ различныхъ пунктахъ можетъ быть различна. 

Для сообщения воде известной скорости v необходима затрата напора =

=  “ • ; но кроме того необходима затрата напора на преодолеше сопроти-

') Укажемъ кстати сл,Ьдующ1я неточности означенной статьи проф. Войслава. На 

стр. 373 указывается, будто вода, находящаяся между двумя водоупорными слоями, обла- 

даетъ всегда напоромъ; на стр. 375 находимъ следующее неудачное выражеше: уровень воды 

менпе толщины водоноснаго слоя.

2) Головкинсюй, „Современное положен1е артез1анскаго дела", 1896, стр. 8.

*
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влетя движенш воды въ артез1анскомъ слое. Такимъ образомъ, въ силу 

того, что вода артез1анскаго пласта находится не въ покое, а въ дви­

женш, напоръ воды въ различныхъ частяхъ одного и того же артез1ан- 

скаго бассейна можетъ быть неодинаковъ, независимо отъ положешя 

артез1анскаго слоя, а потому и уровни стояшя воды въ трубе скважины 

въ различныхъ частяхъ бассейна будутъ различны.

Такъ, на основанш приведенныхъ Никитинымъ *) данныхъ оказы­

вается, что буровыя скважины северной части г. Москвы и въ области 

р. Яузы имеютъ уровень воды на высоте 128 — 129 и более метровъ, 

тогда какъ въ скважинахъ Замоскворечья (т. е. въ южной части города) 

уровень этотъ поднимается только до высоты 118 — 120 метровъ; причина 

такого понижешя заключается, повидимому, въ дренирующеемъ действш 

р. Москвы, прорезывающей значительную толщу водоносныхъ известняковъ.

Равнымъ образомъ проведенныя близъ Гатчины Алтуховымъ и Фейги- 

нымъ 2) буровыя скважины имеютъ абсолютные уровни стояшя воды въ 

трубахъ =  42— 43 саж. (близъ деревни Парицы и Корпиково), 39 саж. 

(близъ деревни Сализи), 36 — 37 саж. (близъ Гатчины) и 33 саж. (на N 0  

отъ Гатчины). Артез1анск1е колодцы близъ г. Баку, опущенные на одинъ 

и тотъ же горизонтъ, имеютъ также разныя отметки абсолютнаго уровня, 

а именно: Мирзоевскш заводскш и Лалаевскш мельничный колодцы, 

отстояпце другъ отъ друга на 104 саж., имеютъ абсолютные уровни =  

=  6,21 и 7 саж. (при отметкахъ устья =  5,80 к 6,34) 3).

Естественный расходъ артез1анскаго слоя пополняется притокомъ 

воды съ площадей питашя даннаго водоноснаго слоя, где онъ выходитъ 

на поверхность или непосредственно, или будучи прикрытымъ лишь 

водопроницаемыми породами и где, следовательно, воды его являются 

грунтовыми. При естественныхъ услов1яхъ между притокомъ и расходомъ 

воды артезханскаго пласта должно существовать равновес1е, такъ какъ уси­

ленный притокъ воды въ артез!анскш слой (при весеннемъ подъеме 

грунтовыхъ водъ) долженъ вызвать и более усиленный (вследствие более 

значительнаго напора) расходъ воды изъ артез1анскаго пласта.

Въ высшей степени поучительныя наблюдешя надъ колебашемъ 

уровня артез1анской воды въ течете годового пер1ода были произведены 

на буровой скважине главнаго Московскаго артез1анскаго колодца, на 

Яузскомъ бульваре 4).

На основанш наблюдешй за 1879 — 1880 и 1881 года, уровень воды 

въ трубе этой скважины опускался ниже всего въ марте и стоялъ на

Никитинъ, Тр. Геол. Ком., V, № 5, 1890, стр. 128.

2) Отчетъ объ изысканш ключевой воды, 1896, стр. 185.

3) Квитка, „Горный Журналъ“, 1887. IV, стр. 272 и 286.

4) Петунниковъ, „Почва и почвенная вода г. Москвы*, Приложеше къ YIII выпуску 

„ИзвЪспй Московской Городской Думы" за 1882, стр. 22 и 23.
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7,31 саж . ниже поверхности; зат'Ьмъ уровень этотъ поднимался и до- 

стигалъ въ апр^лЬ своего maximum’a (7,02 саж. ниже поверхности), въ 

мае снова опускался до 7,25 саж. ниже поверхности и въ октябре опять 

поднимался до 7,13 саж. ниже поверхности земли. Разность между 

наивысшимъ и наинизшимъ уровнями достигала 0,36, 0,30 и 0,21 саж., 

т. е. въ среднемъ =  0,29 саж.

Итакъ, въ полномъ согласш съ колебатемъ грунтовыхъ водъ Средней 

Россш , Московская буровая скважина обнаружила низшее стояше уровня 

въ март^, подъемъ весною, понижете къ лету (недостигающее, однако, 

низшаго мартовскаго уровня) и осеннш подъемъ (недостигающш наи- 

высшаго весенняго стояшя уровня).

Наблюден1я Алтухова и Фейгина *) надъ 13 буровыми скважинами 

близъ Гатчины и Краснаго Села въ сентябре и декабре 1895 года по­

казали, что въ одной скважине уровень оставался безъ изменешя, въ 

6 скважинахъ уровень въ декабре былъ ниже сентябрьскаго на 0,05— 

0,32 саж. и въ 6 скважинахъ уровень въ декабре былъ выше, чемъ въ 

сентябре на 0,05— 0,14.

Вы сота артез1анскаго фонтана. Если вода въ трубе артез1анской 

скважины поднимается выше поверхности земли, то, срезавъ эту трубу 

у поверхности земли, мы заставимъ воду изливаться изъ скважины въ 

виде фонтана или шапки.

Высота этого фонтана обусловливается скоростью истечешя воды v

V1
и теоретически =  • Разумеется, какъ бы ни была велика скорость

истечешя, высота вертикальнаго подъема струи не можетъ быть более, 

а всегда несколько менее высоты уровня стояшя воды въ нарощенной 

трубе скважины.

Мы видели, что количество воды, даваемое артез1анской скважиной, 

почти не зависитъ отъ ея д]аметра, т. е. что при всехъ остальныхъ 

одинаковыхъ услов1яхъ широкая скажина даетъ почти столько же воды,

§
какъ и узкая, и что количество это =  Q =  2т :»k а — -g, где ® есть коэфи-

1п —
г

щентъ пористости породы водоноснаго слоя, к —  коэфищентъ скорости 

фильтращи, а —  толщина водоноснаго слоя, s — действуюшдй при устье 

скважины напоръ, В  —  рад1усъ района вл1яшя скважины и г — рад1усъ 

скважины. Отсюда с ледуетъ, что скорость истечешя воды изъ скважины —

— v = ..^  „ =  2 z .k a ---~ Н о  такъ какъ В  по сравненш съ г  весьма

*) Алтуховъ и Фейгинъ, 1. с., стр. 185.
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считать, что скорость истечешя воды изъ скважины обратно про­

порциональна квадрату рад1уса скважины.

Зная скорость воды, выходящей изъ скважины, определяемъ теорети-

1)“
ческую высоту вертикальнаго подъема струи =  — , пренебрегая сопроти-

2 д

влешемъ воздуха и вл1яшемъ обратно падающей внизъ воды, уменыпа- 

ющихъ нисколько эту теоретическую высоту фонтана. Если не обращать

В
внимашя на изм1шеше In —  съ изм'Ьнетемъ г, то теоретическая высота

артез1анскаго фонтана оказывается обратно пропорщональной четвертой 

степени рад1уса скважины.

Такимъ образомъ, скорость истечешя и высота фонтана артез1анской 

скважины зависятъ отъ д1аметра последней и съ уменыпешемъ его значи­

тельно возрастаютъ; но количество воды, даваемое скважиною, почти не зави- 

ситъ отъ ея диаметра. Съ другой стороны, потеря напора, вследств1е трешя 

воды о станки трубы, въ бол’Ье узкой сважине значительнее, ч'Ьмъ въ

I v2
широкой; но эта последняя потеря =  ? л —  (где с есть коэффищентъ

{)

трешя, I —  длина трубы, d  —  ея д!аметръ и v —  скорость воды) обратно 

пропорщональна первой степени д1аметра, тогда какъ скорость истечешя, 

а следовательно и высота фонтана обратно пропорциональны второй и 

четвертой степени д1аметра скважины.

Въ отлшйе отъ артез1анскаго фонтана, въ фонтане водопроводномъ 

скорость истечешя и высота вертикальнаго подъема струи, не принимая 

во внимаше сопротивлешя отъ трешя, не зависитъ отъ д1аметра водопро­

водной трубы и отверспя, а обусловливается лишь напоромъ,— тогда 

какъ количество воды, даваемое водопроводнымъ фонтаномъ, находится 

въ прямой зависимости отъ площади отверспя или поперечнаго сечешя 

трубы. Но такъ какъ потеря напора, вследств1е трешя воды о стенки 

трубы, увеличивается съ уменыпешемъ д1аметра, то и скорость истечешя, 

и высота водопроводнаго фонтана должны уменьшаться съ уменынешемъ 

щаметра трубы или ея отверст1я ').

Вместо изменешя д1аметра скважины можно, помощью насадки, на­

винчиваемой на обсадную трубу скважины, изменять Д1аметръ отверспя; 

результата получается такой же, а именно, съ уменыпешемъ д1аметра 

насадки скорость истечешя и высота артез1анскаго фонтана значительно 

увеличиваются, тогда какъ въ фонтане водопроводномъ съ уменыпешемъ 

дааметра отверспя скорость истечешя и высота фонтана уменьшаются.

Прекрасный примеръ увеличешя высоты фонтана съ уменыпешемъ 

дааметра отверспя трубы артез1анской скважины представляетъ углу­

бленная Алтуховымъ и Фейгинымъ буровая скважина при деревне

1) Сравн. Никитинъ, Грунховыя и артез1ансшя воды, стр. 58.
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Корпиковой, близъ Гатчины. Эта четырехдюймовая скважина, при высоте 

стояшя воды въ нарощенной трубе =  2,14 с. надъ поверхностью, давала 

незначительной высоты фонтанъ, не более 0,02 — 0,03 саж. ’); но при 

навинчиванш дюймовой насадки на обсадную трубу сважина дала фонтанъ 

высотою до 2 саж., что видно на фотографическомъ рисунке на обложке 

отчета Алтухова и Фейгина.

Приведемъ еще несколько литературныхъ данныхъ, касающихся 

высоты артез1анскаго фонтана.

Въ баняхъ Воронина въ С.-Петербурге вода по трубе 4” скважины 

поднималась на высоту до 35 футовъ надъ поверхностью; но если устье 

скважины находилось въ уровень съ поверхностью земли, то вода изли­

валась фонтанчикомъ, всего въ несколько дюймовъ высоты 2).

Скважина въ саду Михайловскаго дворца въ С.-Петербурге въ первое 

время после устройства давала фонтанъ, при толщине струи до

8 футовъ высотою 3).

Буровая скважина городского колодца въ Пензе, д1аметромъ 8"> 

даетъ фонтанъ до 0,5 саж., а въ трубе скважины поднимается на 4,4 саж. 

выше поверхности 4).

Скважины Глуховской мануфактуры Морозовыхъ у г. Богородска 

поднимали въ трубе уровень воды на высоту до 2,7 саж. и изливали 

воду „непрерывнымъ 15 дюймовымъ столбомъ" 5), высота котораго (судя 

по имеющемуся въ буровомъ матер1але Геологическаго Комитета чертежу) 

была незначительна.

МуравьевскШ источникъ въ Старой Р у ссе  бьетъ струею З1/'/' 

толщиною на высоту до 4 саж. 6).

Изъ числа 18 буровыхъ четырехдюймовыхъ скважинъ, углубленныхъ 

Алтуховымъ и Фейгинымъ въ окрестностяхъ Гатчины, фонтанировали: 

№  1 (деревня Пудость), Х° 4 (деревня Соколова), №  7 (деревня Сализи), 

№ 1 2  (деревня Корпикова), также №J\!<> 14, 2 и 3 (фонтанироваше 

двухъ последнихъ прекратилось при дальнейшемъ углубленш). Высота 

фонтановъ всехъ этихъ скважинъ была крайне незначительна: обыкно­

венно менее 1 вершка (0,02 саж .) или редко доходила до 4 вершковъ 

(0,08 саж.), тогда какъ напоръ надъ устьемъ этихъ скважинъ былъ для 

первыхъ двухъ (№ №  1 п 4) более 0,5 саж., для Л» 7— более 1,5 саж. 

и для Лй 12— более 2 саж.

Совершенно неправильно называя высоту фонтана скважины „на- 

поромъ“, Алтуховъ и Фейгинъ определяютъ эту высоту съ невероятною

1) Алтуховъ и Фейгинъ, Отчетъ, стр. 121.

s) Тиме, „Горный Журналъ“, 1884, IV, стр. 87.

3) Войславъ, „Тр. Бюро изследовашл почвы“, 1896, II, стр. 87.

4) Марковъ, „Атез1ансшя скважины при казенныхъ винныхъ складахъ*, 1908, стр. 25.

5) Никитинъ, „Тр. Геол. Ком.“, V, № 5, 1890, стр. 123.—Бур. мат. Геол. Ком.

Паренаго, „Староруссшя минеральный воды“, 1911, стр. 13.

Каншвсюй, „Старая Русса", 1910, стр. 107.
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точностью измерешя до 0,001 саж. и, на основаши этой высоты, опре­

деляюсь количество воды, даваемое скважиной ’j.

Зная действительную высоту фонтана самоизливающейся скважины =  

=  f , можно, на основаши опытовъ MapioTa, считать, что теоретическая

V-
высота этого фонтана =  —  =  f  (1 + 0,0013 f)\ отсюда определяемъ 

скорость истечешя:

г =  ^ 2 g f { \  +  0,0013 /),

и, помноживъ эту скорость на площадь отверстгя скважины, получаемъ 

расходъ ея, равный:

Q =  ~ г* \ /2 g f ( l  + 0,0013 /).

При маломъ /', можно положить:

Q =  - г2 У 2 g f.

Въ эту формулу расхода самоизливающейся артез1анской скважины 

входитъ f — высота фонтана, которая зависитъ отъ скорости истечешя, 

а последняя въ свою очередь отъ pafliyca скважины (т. е. f  предста­

вляетъ не независимую переменную, а функцш »•), потому формулу эту 

нельзя читать такъ, что расходъ скважины пропорщоналенъ площади 

сечеш я скважины (гг2).

Непригодность определешя расхода скважины по высоте фонтана 

была уже указана Лутугинымъ, Наливкинымъ и Погребовымъ въ ихъ 

отзыве о книге Алтухова и Фейгина 2).

Непригодность эта обусловливается темъ, что точное определеше 

высоты артез1анскаго фонтана, обыкновенно более или менее сильно 

колеблющейся, какъ бы пульсирующей (въ особенности въ начале дей- 

ств1я скважины, когда вода артез1анскаго пласта можетъ находиться подъ 

вл1яшемъ давлешя воздуха, могущаго остаться въ некоторыхъ пустотахъ 

пласта), более чемъ затруднительно, а между темъ небольшая ошибка 

въ измеренш высоты фонтана чувствительно сказывается при определены 

расхода скважины.

Для 4-хъ дюймовыхъ скважинъ Алтухова и Фейгина при f, выра- 

женномъ въ саженяхъ, вышеприведенная формула расхода принимаетъ 

видъ:

Q =  я (0,024)2 у '2.4,6 . ]/ f  куб. саж.-сек. —

=  789,6 . 86400 . - . (0,024)2 У 2 Л £  . y ~ f  вед.-сут. =

=  374.000 |/ / ’ вед.-сут.

*) Алтуховъ и Фейгинъ, 1. с., стр. 87.

а) „Изв-Ьст1я Геологическаго Комитета”, XVIII, 1899, проток., стр. 21.
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Для скважины Х» 2 Алтухова и Фейгина, при высоте фонтана =  

=  0,009 . . . .  0,017 саж., расходъ Q =  26.500 . . . .  48.600 ведеръ въ 

сутки (по вычисленш Алтухова 20,100 . . . 52.200); для скважины №  7, 

при высоте фонтана 0,027 . . .  0,030 саж., расходъ Q =  61.300 . . .  78.700 

ведеръ въ сутки (по Алтухову 174.200 . . . 204.000); для скважины №  12, 

при фонтане 0,0135 . . . 0,0260 саж., расходъ Q — 43.400 . . . 59.800 

(по Алтухову 37.000 . . . 98.700 ').

Фонтанируюшдя артез1анск1я скважины, совершенно непроизводительно 

расходуя массу воды, обыкновенно во много разъ превышающую потреб­

ность действительнаго ея использоватя, само собою разумеется со вре- 

менемъ ведутъ къ уменьшение запаса и пониженш напора артез1анскихъ 

водъ. Это уменыпете будетъ происходить всегда, когда' количество воды, 

извлекаемое артез1анскими скважинами, превысить то ея количество, ко­

торое поступаетъ въ водоносный пластъ на площадяхъ его питатя, а 

вследств1е этого уровень переполнешя водою артез1анскаго пласта станетъ 

постепенно падать и, наконецъ, даже самыя пониженныя части водонос­

наго пласта могутъ оказаться уже непереполненными водою; последняя въ 

такомъ случае потеряетъ свой напоръ и изъ артез1анской превратится въ 

ненапорную воду глубокаго водоноснаго горизонта.

Такое уменыпете напора, а, следовательно, и высоты артез1анскаго 

фонтана наблюдается, напримеръ, на Петербургскихъ скважинахъ, которыя 

ныне уже не даютъ самоистекающей струи (см. Иностранцевъ, „Вода и 

почва Петербурга", 1909, стр. 38); уменыпете напора наблюдается также 

на Московскихъ скважинахъ и въ особенносни на скважинахъ губернш: 

Таврической и Ставропольской 2).

Въ 90-хъ годахъ единственная въ г. Пензе скважина, во дворе 

местной тюрьмы, давала фонтанъ, высотою до 1 сажени. Спустя 18 летъ 

въ городе появились новыя скважины, числомъ до 20, и, благодаря 

этому, высота струи тюремнаго колодца, по Маркову (Артез1анск1я сква­

жины, 1908, стр. 12), ПОНИЗИЛИСЬ ДО '/а  арШИНа.

По указатямъ Головкинскаго 3), артез1анская скважина Сакской 

грязелечебницы имела въ 1890 г. напоръ надъ поверхностью 0,65 саж., 

а  въ 1895 г. лишь 0,47 саж.; въ Евпаторш, на паровой мельнице Дувана 

напоръ воды въ артез1анской скважине въ 1893 г. былъ более 0,30 саж., 

а  въ 1895— напоръ надъ поверхностью с-талъ =  0.

‘) Наши числа сильно разнятся отъ приведенныхъ Алтуховымъ и Фейгинымъ; къ 

сожаленш, названные авторы совершенно не указываюсь тотъ upieirb, коимъ они пользо­

вались при определенш расхода по высоте фонтана (см. Алтуховъ и Фейгинъ, 1. с.,, 

стр. 115. 120 и 121).

-) Стопневить, Объ охране подземныхъ водъ (Тр. 1-го Мелшр. Съезда въ Одессе, 

1909). Стопневичъ, Артез. водн. хозяйство (Тр. 2-го Мелюр. Съезда въ KieBe, 1912).

3) Головкинсюй, Современное положеше артез1анскаго дела въ Таврической губ. 

1896 г., стр. 7—8.
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Водосборы въ песчаномъ водоносномъ слоЪ, въ которомъ вода находится 
въ движенш.

Въ случай грунтовой воды и не вполне заполненнаго водою глубо- 

каго водоноснаго горизонта, движете это производится силою тяжести 

(весомъ движущейся воды) и обусловливается определеннымъ уклономъ 

уровня воды въ пласте. Когда это движете равномерно, скорость его 

=  и = к  z =  k. tang «> (где ш есть уголъ образуемый водоупорнымъ ложемъ 

съ горизонтомъ).

Въ случае же артез1анскаго пласта, такое движете производится, 

какъ въ закрытомъ напорномъ водоводе, внешнею механическою силою, 

давлетемъ столба воды; движете это вызывается расходомъ воды изъ 

пласта и направляется къ месту расхода, совершенно независимо отъ 

положетя водоноснаго пласта. При этомъ движенш на каждый метръ 

длины артез1анскаго потока требуется затрата известной части высоты 

напора =  а, которая и можетъ быть разсматриваема какъ относительное 

падете артез1анскаго слоя, независимое отъ действительная залегатя 

последняго.

Если въ грунтовый или артез1анск1й водоносный слой, въ которомъ 

вода имеетъ свое определенное движете, опущенъ колодецъ, то легко 

увидимъ, что вызванное откачкою или самотекомъ движете воды къ 

колодцу имеетъ на одной и той же цилиндрической и концентричной съ 

осью колодца поверхности съ рад1усомъ х и высотою г не одну и ту же

скорость vx =  ^ --- '), какъ это было при горизонтальномъ положе-
^  iv 5̂ 00 Z

Hin водоноснаго ложа, а различную для каждой производящей этой 

цилиндрической поверхности скорость. Скорость эта для каждой произ­

водящей цилиндра съ рад1усомъ х представляетъ равнодействующую

Q
изъ скорости vx — ----- , направленной въ горизонтальной плоскости

2 ТГ Ф X Z

по рад1усу къ осп колодца, и изъ скорости и, направленной въ плоскости 

падетя пласта параллельно линш падетя.

Разлагаемъ скорость и , действующую въ плоскости падетя пласта» 

на скорость и cos ш, действующую въ горизонтальной плоскости, и на 

скорость и sin «>, действующую по вертикальному направленш и въ слу­

чае грунтовой воды лишь прижимающую частицы воды къ ложу пласта, 

а въ случае артез1анской воды прижимающую эти частицы либо къ почве, 

либо къ кровле пласта.

Въ свою очередь разлагая скорость и cos ш, действующую въ гори­

зонтальной плоскости перпендикулярно простиратю  пласта, на действу­

ющую по направлетю рад1уса и по касательной къ поверхности цилиндра,

Q
J) Для артезшнскаго колодца vx =  — .
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получимъ, что рад1альная составляющая и cos u> sin у, где у— уголъ, 

составляемый рад1усомъ съ лишею простирашя. Изъ чертежа видно, что 

для точекъ, ложащихъ выше д1аметра 0 0 ,  определяющего простираше 

водоноснаго пласта, рад1альная слагающая скорости и cos и>, какъ на­

правленная къ центру будетъ увеличивать скорость вызваннаго откачкою 

движешя воды къ оси колодца; для всЬхъ же точекъ, лежащихъ ниже 

означеннаго д1аметра, рад1альная составляющая, какъ направленная отъ 

центра колодца, будетъ замедлять 

это движете. Для точекъ, лежа­

щихъ на д1аметре 0 0 ,  совпадаю- 

щемъ съ простирашемъ слоя, ра- 

д1альная слагающая равна нулю; 

для д1аметра же Л В , совпадающаго 

съ падешемъ пласта, эта рад1аль- 

ная слагающая достигаетъ своего Q

наибольшаго значешя, равнаго или 

и cos «о, или—и cos «о. Для вся- 

каго другого д!аметра, составляю­

щ а я  съ лишею простирашя пласта 

у г о л ъ  у, рад1альная слагающая 

скорости и cos (о равна или и cos ш . 

sin у, или «  cos ш . sin (180 т т ) .  

т. е .—и cos «> . sin у.
Отсюда видно, что ускоряющее 

и замедляющее д,Ьйств1я рад1альной слагающей скорости и cos <о взаимно 

уничтожаются и, следовательно, на расходъ колодца скорость движешя 

воды въ пласте не оказываетъ какого либо значешя ’).

Скорость движешя воды къ колодцу, вызываемая откачкою, есть

величина переменная =  vx — к она наибольшая у самаго колодца,

постепенно уменьшается по м ере удалешя отъ него и въ некоторомъ, 

зависящемъ отъ свойствъ водоноснаго пласта разстояше R  отъ колодца

£
она обращается въ нуль; следовательно, скорость эта =  vx =  —  где

(С

с—постоянное. Изъ разреза по паденю пласта легко усмотреть, что для 

всехъ точекъ части кривой уровня ОЛ, лежащей по падешю пласта 

выше колодца, вызванная откачкою скорость движешя воды къ колодцу 

будетъ увеличена скоростью и cos u>, вследств1е уклона пласта. Для 

части же кривой ВО, лежащей по паденш пласта ниже колодца, вы­

званная откачкою скорость движетя воды къ колодцу будетъ уменьшена 

на скорость и cos и> и, следовательно, составитъ vx —  и cos ох Когда vx >

*) Сравн. Войславъ, „Тр. Бюро“, II, стр. 30,—Штукенбергъ, „Инструкщя“, стр. 25.—Шту- 
кенбергъ, „Краткое руководство", стр. 24.

Фиг. 25.



— 116 —

и cos о», тогда vx — и cos w положительно, и вода движется къ колодцу; 

зат'Ьмъ для ийкотораго разстояшя отъ колодца vx сравнивается съ и cos ш, 

следовательно, vx —  и cos <ы обращается въ нуль, п точка, лежащая на 

этомъ разстоянш отъ колодца, останется неподвижною; наконецъ, для 

разстоянш для которыхъ vx меньше и cos «в, получаются отрицательныя 

скорости, т. е. вода отсюда пойдетъ уже не къ колодцу, а внизъ по 

пласту. Для водораздельной точки п кривой В О  касательная горизон­

тальна, т. е. образуетъ съ лишею падетя ложа пласта уголъ а>.

Для другихъ д1аметровъ точка водораздела лежитъ дальше отъ оси 

колодца, ибо для нихъ рад1альная составляющая =  и cos ш sin 7 меньше

и cos «) и, следовательно, абсолютно равная ей скорость vx получается 

на болыпемъ разстоянш отъ колодца, чемъ при д1аметре, совпадающимъ 

съ направлешемъ падетя пласта. Для д1аметра, совпадающаго съ про- 

стиратемъ пласта, точки водораздела удалены отъ колодца на раз­

стояте В .

Легко видеть, что со всей площади, лежащей ниже кривой пппп, 

вода въ колодецъ совсемъ не пойдетъ. Определете этой кривой всего 

удобнее произвести графическимъ путемъ. Зная среднюю скорость вы-

званнаго откачкою движетя' воды у колодца =  2 т. v г h а Также R

(рад1усъ вл1я т я  колодца), легко по чертежу определить скорость vx для 

любого разстоятя отъ колодца и, обратно, для любой скорости vx опреде­

лить разстояте отъ колодца, на которомъ таковая скорость имеетъ место.

*) Въ случае артез1анскаго колодца скорость эта =  z ( o r a



фиг. 27.

Фиг. 27 bis.
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Зная скорость самостоятельная движешя грунтоваго или артез1ан- 

скаго потока и и уклонъ его =  я =  tang ш, определяемъ графически 

и cos и), а затемъ для любого рад1уса, составляющаго съ лишею про- 

стиран1я пласта уголъ у, определяемъ графически какъ и cos ш . sin у, 

такъ и то разстояше отъ колодца, на которомъ скорость vx становится 

равною и cos ш . sin у.

Зная скорость течешя воды въ пласте и и уголъ его падетя а> (или 

уклонъ пласта а), а также вызванную откачкою или самотекомъ скорость 

притока воды въ колодецъ у стенки последняго vr и рад!усъ вл!яшя 

колодца R , легко вычертить направлеше пути движешя частицъ воды 

при действш колодца (фиг. 27 bis).

Для этого допустимъ, что скорость движешя воды какъ вследств1е 

всасывающаго действ1я колодца, такъ и вследств1е самостоятельнаго дви- 

жешя самого подземнаго потока остается неизменною между двумя про­

извольно близкими другъ къ другу рад1усами изъ центра колодца. Чемъ 

ближе другъ къ другу проведены эти рад1усы, темъ наше предположе- 

Hie будетъ ближе къ действительности. На нашемъ чертеже (фиг. 27)рад1усы 

проведены чрезъ 30°. Для каждой точки рад1уса, зная величину направ­

ленной по падешю пласта скорости и cos со и направленной по paдiycy 

скорости vx , определяемъ направлеше равнодействующей этихъ двухъ 

скоростей, которое, по условш, сохраняется неизменнымъ до пересечетя 

со следующимъ paдiycoмъ; въ этой точке пересечетя строимъ опять 

нараллелограммъ скоростей и получаемъ новое направлеше движешя 

частицъ воды до пересечетя со следующимъ рад1усомъ и т. д.

При расходе изъ колодца, уровень грунтовой воды или депрес- 

сшнная поверхность артез1анской воды образуетъ воронкообразную 

поверхность, ось которой, въ случае наличности самостоятельнаго дви- 

жешя грунтовой или артез1анской воды, уже не совпадаетъ съ осью ко­

лодца (что имеетъ место, если грунтовая или артез1анская вода не имеетъ 

самостоятельной скорости), а составляетъ съ вертикалью уголъ о>.

При выводе уравнетя этой поверхности, а также при построенш 

следующихъ чертежей (фиг. 28,, 282, 283, 284) мы допускаемъ: 1) что 

измеряемая на вертикали высота уровня надъ водонепроницаемымъ 

ложемъ остается постоянною для всехъ равноотстоящихъ отъ осй ко­

лодца точекъ этой поверхности и 2) что воронки уровня какъ при на­

личности, такъ и при отсутств1И самостоятельнаго движешя воды водо­

носнаго горизонта совершенно одинаковы и отличаются лишь различнымъ 

положешемъ оси.

Если сделать сечеш я воронкообразной поверхности уровня верти­

кальными проходящими чрезъ ось колодца плоскостями, то среди этихъ 

сеченш отмечаются два характерныхъ: одно, совпадающее съ простира- 

шемъ водоноснаго слоя,— въ этомъ сеченш обе ветви параболы рас-
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полагаются совершенно симметрично, и сечете  это совершенно аналогично 

сЬченш любою вертикальною проходящею чрезъ ось колодца плоскостью 

при горизонтальномъ положенш ложа; другое характерное сЬчеше совпа- 

даетъ съ падешемъ водоноснаго пласта, и въ этомъ сЬченш первоначаль­

ный уровень грунтовой воды составляетъ съ горизонтомъ £_ <о. Если 

известны точки параболы сЬчешя по простиранш пласта '), то очерташе 

кривой уровня на второмъ сЬченш получается легко при нашемъ допу- 

щенш, что разстоян1я по вертикали точекъ воронкообразной поверхности 

уровня остаются постоянными для всЬхъ точекъ этой поверхности, лежа- 

щихъ въ равномъ разстоянш отъ оси колодца.

Для всякой другой вертикальной проходящей чрезъ ось колодца 

плоскости, составляющей съ направлешемъ простирашя произвольный

уголъ Т, вполне возможно допустить, что въ этой плоскости уголъ, обра-
*,0

зуемый ложемъ съ горизонтомъ, будетъ меньше о> въ отношенш 2).
У и

На этомъ основанш для разреза  по вертикальной плоскости, состав­

ляющей съ направлешемъ простирашя уголъ 45°, мы на чертеже вместо <о

беремъ w.

На чертеже 28 представлены сечеш я воронки уровня горизонталь­

ными плоскостями, проходящими чрезъ равноотстоягщя точки 1, 2, 3, 4 

и 5 оси колодца; кроме того вычерчены горизонтали для отметокъ: 1,25 и 1,5.

Очерташе этой параболы уровня для каждаго даннаго колодца легко получить, 

если въ опред'Ьленномъ разстоянш (d) отъ колодца по линш простирашя водоноснаго пласта 

заложить буровую скважину и определить ею глубину (4) понижешя уровня. Тогда, зная 

положеше этой точки параболы и вершины ея, а также положеше оси абсциссъ, вычер- 

чиваемъ параболу по известнымъ правиламъ.

2) Въ справедливости указаннаго допущешя можно убедиться следующимъ образомъ. 

Изъ точки О пересечетя оси колодца съ плоскостью непроницаемаго ложа пласта опишемъ въ

этой плоскости кругъ А А' С и въ горизонтальной плоско­

сти кругъ В В' С; лишя пересечешя этихъ плоскостей СО 
есть лишя простирашя пласта. Бели лишя АО перпенди­

кулярна къ О С, то первая есть лишя падетя пласта, а 

/_ А О  В  есть.уголъ падетя =  ш. Въ произвольно взя­

той проходящей чрезъ ось колодца вертикальной пло­

скости, образующей съ лишею простирашя уголъ y, 

водонепроницаемое ложе наклонено къ горизонту подъ 

угломъ A’ OB', меныпимъ ш и равномъ <о'. Величину 

этого угла <!>' определимъ изъ сферическаго треуголь­

ника А 1 В' С, въ которомъ уголъ А' В' С есть прямой, 

уголъ А 'С В  — ш, а сторона В 'С — соответствуете 

углу y- Въ прямоугольномъ треугольникЬ А' В' С 
tang А' В' tang <«'

tang <о = откуда tang <u' -
sin В' С sin i

=  tang u> . sin y , или a' =  a . sin y- Ho такъ какъ при 

неболыпихъ углахъ sin почти пропорцюналенъ самому

Г
Фиг. 29.

углу, то вместо sin y можно взять
90



Фиг. 28 I.

V.
I
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Какъ было замечено выше, при построении этихъ чертежей было 

сделано два допущешя, которыя однако не совсЬмъ согласуются съ 

действительностью. Изъ чертежа (фиг. 30) видно, что въ вертикальныхъ про- 

ходящихъ чрезъ ось колодца сЬчетяхъ  равноотстояшдя отъ оси колодца 

точки кривой уровня а, а', с я с' удалены по вертикалямъ отъ непро- 

ницаемаго ложа на разстояшя =  ab, ah ', cd n c'cF . При нагаихъ построе- 

шяхъ мы считаемъ эти разстояшя равными, тогда какъ въ действитель­

ности аЪ =  а' с — а' Ъ' cos «> и cd  =  c!f  =  c'd' cos <i>. Но такъ какъ cos

отъ 0° до 18° мало отличаются отъ единицы, а встречающееся въ дей­

ствительности уклоны водоноснаго пласта обыкновенно весьма незначи­

тельны, то ошибка отъ нашего перваго предположешя оказывается ни­

чтожною.

Второе наше предположеше, строго говоря, имеетъ место лишь при 

колодце съ безконечно малою шириною. Поверхность уровня въ колодце 

до расхода изъ последняго стоитъ параллельно уклону, при откачке же 

изъ колодца она становится горизонтальною. Поэтому поверхность воронки 

уровня воды въ грунте представляетъ поверхность вращешя производя­

щей параболы вокругъ оси воронки, при чемъ эта парабола перемещается 

на разстояше 2 г sin ю по оси воронки вверхъ при обороте параболы 

на 180° и затемъ при следующей половине оборота производящая эта 

спускается на таковое же разстояше внизъ по оси воронки.

Итакъ, воронка уровня при наклонномъ водонепроницаемомъ ложе 

представляетъ поверхность вращешя производящей параболы, сопряжен- 

наго съ некоторымъ перемещетемъ последней параллельно оси враще-



—  1 2 0  —

шя. Для практическихъ соображешй и разсчетовъ, однако, вполне воз­

можно допустить, что воронки уровня при горизонтальномъ и наклонномъ 

ложе одинаковы и отличаются другъ отъ друга лишь ор1ентировкой.

Допустивъ, что воронкообразныя поверхности уровня при горизонталь­

номъ и наклонномъ положенш ложа одинаковы, мы вместе съ темъ 

допускаемъ, что уравнеше первой поверхности имеетъ место и для вто­

рой. Уравнеше воронки уровня при горизонтальномъ положенш непро­

ницаемаго ложа (см. стр. 80)

отнесено къ координатамъ, изъ коихъ одна (ось ^-овъ) совпадаетъ съ 

осью колодца, а другая (ось ж-овъ) представляетъ линш пересечешя 

горизонтальной плоскости ложа съ произвольно взятой вертикальною про­

ходящею чрезъ ось колодца плоскостью.

Новыми осями координатъ мы принимаемъ: за ось .г-овъ— ось ко­

лодца, за ось у-овъ— линш простирашя и за ось ж-овъ— горизонтальную 

линш, совпадающую съ направлешемъ падетя водоноснаго пласта. При 

переходе къ новымъ координатамъ, необходимо въ вышеприведенное 

уравнеше подставить вместо ж,, равное ему значете l/ж 2 + у2 (см. фи­

гуру 31), а вместо равное ему значете z  —  olx (см. фиг. 32).

У

Фиг. 31. Фиг. 32.

Преобразованное уравнеше получаетъ видъ:

(А).
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При у =  о и х =  Л, получаемъ:

з  —  а х  =  II,
следовательно

откуда

Н*= -У-, In 22+ С; 

С =  Н * ---- - г  In R.
тссрЛ

Подставляя это значете С въ уравнеше (А), получаемъ: 

.  Q R
{z — ах )2- =  Я 2 ----   In — = = ..............  (В).

- ? h  \/^ -j- f  к >

Когда х — 0, а у — г, тогда:

г =  Я  —  s,
следовательно

( Я  — s f  — Я 2 ---- In — ,
тсрЛ; /• ’

откуда

Я 2 —  ( Я  —  «)*
Q =  tz4 к

7?
I n ---

г

т. е. получается тотъ же самый результатъ, что и для колодца съ гори- 

зонтальнымъ водонепроницаемымъ ложемъ.

Уравнеше воронкообразной поверхности уровня:

{z —  а х )3 =  Я 2 — —Q-т In  ̂ ^
ТГ © Л’ \ 1/ -1 у-

(. _ д  ) 
\ У а? +  «V

при у =  о обращается въ уравнеше кривой уровня въ вертикальномъ

сеченш по оси ж-овъ, которое имеетъ видъ:

rr Q R  i\(е — * х )2 =  Я 2 —  — In ----  )•
ТС а  к X

М Уравнеше это можетъ быть преобразовано. Основное уравнеше, при х = 0  и у — г, 
т. е. когда z ~  Н — $, даетъ:

следовательно

(Н -  sf Н * -----bL- [П А ,
п ср к г

БР =  (Н — s)J Н---- In —  -
It ̂  А Г

Вставляя вмЪсто равное ему значеше въ уравнеше:

получаемъ

(г — аж )5 = Я 2 ----In ^
тс ср А ж

(г —  а ж )2 == ( i f  —  а*)2 -|---- -̂=- In -Х-тг ф А г
или

=  а х ±  у  h2 _|---0 1П х
г я % к
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Въ сеченш по оси ж-овъ на нижней ветви параболы нахо­

дится точка п, проведенная чрезъ которую касательная къ параболе гори­

зонтальна, т. образуетъ съ ложемъ уголъ ш. Эта точка есть точка водо­

раздела, ибо изъ всехъ пунктовъ параболы, расположенныхъ за этою 

точкою далее внизъ по уклону пласта, вода въ колодецъ не пойдетъ.

Координаты этой водораздельной точки получимъ, если возьмемъ 

первую производную г по х и приравняемъ ее нулю.

Дифференцируя уравнеше кривой, получаемъ:

Q dx
2 (г —  а х )  (dz —  ad x ) =

тс к х  ’

откуда

или

d z  ___________ Q

d x  ' 2 тс <р к х (г — а х )  ’

d z _  Q
— « +

dx  „ , / O B
2 тс cp к x j /  [ p —  -  * -- Jn

у к r

Приравнивая эту производную нулю, получаемъ:

___ ___________ Q _  _  а

2 тс о /, х | / I p ----^  In —
V тс у к х

откуда

Q

2 т. ¥ к у. I /  Ц 2--- iL -  in —
г тс ¥ к X

Выражеше это можетъ быть преобразовано: 

Уравнеше воронки уровня:

(г — а ж)2 =  Н 1 —  — Г In ^
~ ? к ] / х * + г

при х — 0 обращается въ следующее:

г* =  Н '- ---- 0— In В  >
т. ¥ к у

которое представляетъ кривую пересечешя воронки уровня вертикальною 

плоскостью, проходящею чрезъ ось у-овъ.

Следовательно:

О В
н  - -Ц- In —  = * ,

тс ¥ к у

Q



При вычисленш численнаго значешя х п, первоначально вместо z 
задаются Н; соответственно полученному значенш х, определяютъ г  по 

формуле воронки уровня (при у — 0), т. е. по формуле:

О R
—  а х)2 =  Я 2 —  --- г In —-

- <р А' X

и полученное значеше г  подставляютъ въ выражеше:

QJQ - -- ----------- .
п 2 тс <р к  я г

Определенное нами разстояше водораздельной точки кривой уровня 

относится къ вертикальному сеченш , проходящему чрезъ ось колодца 

перпендикулярно простиранш водоноснаго пласта. Для всякаго другого 

сечешя, составляющаго съ лишею простирашя уголъ у, возможно до­

пустить, что уголъ, образуемый въ этомъ сеченш водонепроницаемымъ

ложемъ съ горизонтомъ, будетъ меньше ш въ отношенш — ■; следова-
У и

Т 7
тельно, вместо ос =  tang u> нужно взять а =  tang <о.

Координаты водораздельной точки кривой уровня могутъ быть опре­

делены также следующимъ путемъ.

По допущенному нами условш, разстояше по вертикали точки п до 

водонепроницаемаго ложа таково же, какъ и для точекъ к и к', находя­

щихся въ томъ же разстоянш отъ оси колодца, какъ и точка п, на правой 

и левой ветви параболы уровня въ сеченш  по простиранш. Касательныя 

къ параболамъ въ этихъ точкахъ к и к '  образуютъ съ горизонтальною 

лишею уголъ, равный о>. Такимъ образомъ, въ плоскости соответству- 

ющихъ разрезовъ уголъ между непроницаемымъ ложемъ и касательною 

въ точке п или к остается неизменно равнымъ to, что видно изъ срав- 

нешя симметричныхъ треугольниковъ пп'р и кк'р.
При прямоугольныхъ координатахъ уголъ, образуемый касательной, 

лежащей со стороны положительной оси ^-овъ, съ положительной осью 

у-овъ получается изъ уравнешя:

d z
- J i  =  ' “ s  »•

Для левой ветви параболы уголъ, образуемой касательной съ поло­

жительной осью у-овъ составляетъ: 180— а>, a tang (180 —  о>) =  — tang со, 

следовательно, въ данномъ случае имеемъ:

d  г
-у- =  —  tang со =  — а.d y

Уравнеше воронки уровня:

2 - Ц2 ^  |„ ^
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при х — о, принимаетъ следующей видъ:

в  ш *
т: у к у

Это уравнете представляетъ кривую пересЬчешя воронки уровня съ 

вертикальною плоскостью, проходящею чрезъ ось ^-овъ. Если въ этомъ 

посл’Ьднемъ уравненш вместо Н г подставить равную ему величину:

( я *  -  s)2 +  -Jij. i„ ~  •),
i w Y /I /

то получимъ:

Q n
z* =  (H  —  s)a + ---7- In -

ii®  A’ i'
т. e. получаемъ уравнете совершенно тождественное съ формулой Дюпюи- 

Тима для колодцевъ съ горизонтальною плоскостью непроницаемаго ложа. 

Дифференцируя предыдущее уравнете, получаемъ:

Q dy

откуда

следовательно

У

2 z z d  —  ,
~ ?  ft’ у

dz Q
=  — tang w =dy 2 tz ® к z у

___________Q = ______Q

2 -  у к z tang <u 2 тг ® к a z

Совершенно те же самыя соображ етя применимы и къ артез1ан- 

скому водоносному пласту, вода котораго находится не въ покое, а 

имеетъ определенную скорость и. Вода артез1анскаго пласта, какъ и

закрытаго водопровода, приходитъ въ движете лишь вследств1е расхода

и сопряженнаго съ нимъ уменьшения давлетя въ данномъ месте. При 

уменыпенш давлетя вода артез1анскаго пласта придетъ въ движете по 

направленш къ месту, где давлете уменьшено; при этомъ движенш на 

каждый метръ длины требуется затрата известной части высоты напора =  

=  я, которая и можетъ быть разсматриваема какъ относительное падете 

артез1анскаго пласта, совершенно независимо отъ образа его залегатя 

Если вода артез1анскаго пласта до ириведетя въ действ1е буровой 

скважины находилась въ покое, то вызванное действ1емъ скважины 

движете определяется, какъ было показано выше (см. стр. 99), уравненгемъ:

Г--- 7 - ' In X, -)— С.
2 К у к а 1

*) Уравнен1е воронки при ос — О и при у =  г, т. е. когда г =  Н  — а, обращается въ 

следующее:

(Я  — в )2 =  Я* -  9 T ln В • 
г. <р к г
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Но если вода артез1анскаго пласта находилась еще до дМств1я 

€кважины въ онред'Ьленномъ движенш, то условхя притока въ различныхъ 

вертикальныхъ проходящихъ чрезъ ось скважины еЬчешяхъ будутъ 

неодинаковы. Среди этихъ сеченш мы отметимъ два характерныхъ : по 

паденш и простиранш артез1анскаго потока. Повторяя тоже, что было 

сказано относительно колодцевъ и заменяя ж, =  ]/ х2 +  у2, а ^ ,  = z  —  а.т, 

мы получаемъ следующее уравнеше воронки уровня:

Z —  аХ  —
2 s ! h i n } / + у~+ а  ■ ■ ■ (а <>-

При х — R  и у — 0, получаемъ:

следовательно:

Q
Н =  0 , In R  + С,

2 - ср Л- а

С =  Н  — -— —  In R  . . . (В  ).
2 - <? /• a v 1 ’

Такимъ образомъ въ окончательномъ виде уравнеше воронки уровня 

представитъ:

Q , V  х 2 + /г
z —  а х — - —J— In —

2 ~ ч> /• a R

При х — 0, у становится — г, а г —  а х — Н  — .s; следовательно

уравнеше A t приметъ видъ:

подставляя сюда найденное для постоянной выражеше, получаемъ:

U - s  =  И  + 0 Q~, In г -  - - Я  1п в
2 - ® к а 2 ~ в к а

или:

Q , R  2 - ? к а

* - ln v  в - • *•
In - 

г

т. е. имеемъ ту же формулу, которую получили для скважины въ пред- 

положенш, что вода артез1анскаго пласта до открьтя скважины нахо­

дилась въ покое.

Уравнеше воронки уровня при у =  о дабтъ кривую понижешя 

уровня въ плоскости, перпендикулярной простиранш артез1анскаго потока:

Q , х
Z —  (XX— л п -й •

2 - ® /,• a R
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Дифференцируя это уравнеше, получаемъ:

Q dx  .
d z  —  a d x  =  ----- г---- ,

2 - <f /г а х

следовательно:

d z  Q
—  —  я -4- ------------ -
dx  2 -о к а х

Приравнивая первую производную нулю, получаемъ:

____ 0_ _  =  _ а
2 - к а х ’

следовательно:

Q
2 ~ч> к ot х

Для всякаго другого сечеш я вертикальною проходящею чрезъ ось 

скважины плоскостью и составляющею съ лишею простирашя произвольный

уголъ 7, возможно вместо со взять ш И вместо я =  tang <0 взять

а, = - — tang to =  tang «> такъ какъ tang небольшого угла почти про-
00 90

порщоналенъ самому углу.

ОпредЪлеше R — рад!уса вл'жшя колодцевъ.

Определеше R — рад1уса вл1яшя грунтовыхъ и артез1анскихъ колод­

цевъ, опущенныхъ въ водоносный горизонтъ съ неподвижною водою, 

производится по формуламъ расхода этихъ водосборовъ.

Расходъ для грунтового колодца равенъ:

„  2 - * к  тт( s2 ^

R  Н  [S 2 Н У
In

г

а для артезтнскаго колодца равенъ:

R

2 ~ <в к
Q — р  а$-

In

Эти формулы даютъ:

In R  =  ‘--Q— . Н  j.s —  2 j f )  + ln г ДЛЯ ГРУНТ0ВЫХЪ’

^  2 т. 'л к
In =  R  — —  a s + In г для артез1анскихъ колодцевъ. 

n:



Отсюда В  =  ev-, где е =  2,718, а 

2 ж у к  ( s'- \

;х =  ~ —  --- 2 IT) ДЛЯ ГРУНТ0ВЫХЪ’

и

2 ж у к
и- =  j .—  a s + m г для артез1анскихъ колодцевъ.

ч

Положимъ, имеемъ колодецъ съ радзусомъ г =  1 м., опущенный 

въ водоносный слой съ нормальной высотой уровня Н  =  30 м., при 

к — 0,001 и у — 0,30; производительность колодца при понижетяхъ 

уровня s =  1 —  1,5 —  2 м. составляетъ соответственно 0,0132 — 0,0180 и 

0,0224 к. м. въ секунду.

При пониженш на 1 м.:

, „  2 . 3 , 1 4 . 0 , 3 0 . 0 , 0 0 1 . 3 0  / 1 \ 0,05652 ^
In В  = ---------- ------------------ --- ------  1 -+ 0 =  —  . 0,98 =  4.210;

0,0132 \ 2.30/ ^  0,0132

ближайшш логариемъ 4,205 соответствуетъ 67.

При пониженш на 1,5 м.:

, „  0,05652 / 2,25 \
п й =  - ’------  1,5 —  -п —  \— 4,591;

0,0180 \ ’ 60 / ’

ближайшш логариемъ 4,595 даетъ число 99.

При пониженш на 2 м.:

, „  0,05652 / 4 \
n R — ------  2 —  — —- =  4,878;

0,0224 \ 60 /

ближайшш логариемъ 4,875 даетъ число 131.

Итакъ, соответственно понижешямъ уровня на .1— 1,5— 2 м., R  полу­

чается =  67 —  99 —  131 м., т. е. почти совершенно пропорщонально 

увеличенш s.

Вышеприведенное вычислете возможно лишь тогда, когда, кроме 

г, Н ,  Тс, tp и s, известно Q.

Мы видели, что собственное движете грунтовой или артез1анской 

воды не вл1яетъ на величину расхода, и следовательно R, определенный 

по вышеприведеннымъ формуламъ расхода, останется одинаковымъ для 

водосборовъ, заложенныхъ въ водоносномъ горизонте съ водою какъ 

движущеюся, такъ и находящеюся въ покое. Это заключете оказывается 

однако не совсемъ правильнымъ. Ближайшее изследовате показываетъ, 

что существуетъ зависимость между R  и уклономъ водоноснаго пласта 

а и что, при всехъ остальныхъ равныхъ услов1яхъ, съ увеличетемъ а 

рад!усъ вл1ятя водосбора уменьшается.

При высоте уровня грунтовой воды надъ наклоннымъ уровнемъ =  Н , 

каждый метръ ширины потока доставляетъ воду въ количестве у I I . и
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(где f — коэффищентъ пористости, а гь— скорость самостоятельнаго дви­

женш воды въ водоносномъ пласте =  к а), следовательно каждый метръ 

ширины грунтового потока даетъ воду въ количестве <р к а Н. Если въ 

такой водоносный пластъ опущенъ колодецъ, даюпцй въ секунду при

известномъ пониженш уровня s количество воды О, то отношеше
9 к л 11

покажетъ ту ширину потока, которая участвуетъ въ доставленш воды 

колодцу и которая должна =  2 Я.
Итакъ, для грунтового колодца имеемъ:

2 Е  =  - г т р9 к a U
ИЛИ

В  = ----т— гг')-2 <в к а Н
Применяя те же разсуждешя къ артез1анскому колодцу съ мощностью 

а и уклономъ а, получимъ:

2 Л  =  - Я ~ ,
9 к а а ’

или

QЯ  =
2 9 к а а

Если применить формулу Я  =  -- ^  ~Гг КЪ грунтовому колодцу, опу-
2<oka.H

щенному въ водоносный слой, нормальный уровень котораго имеетъ уклонъ 

а =  0,01, при к — 0,001, ® =  0,30 и Н =  30, то при понижешяхъ уровня 

въ колодце на 1 — 1,5— 2 м. и соответствующей производительности =  

=  0,0132— 0,0180 и 0,0224 куб. м. въ сек., получимъ iii соответственно 

равнымъ: 73, 100 и 125 м., т. е. рад1усъ вл1яшя колодца съ возрасташемъ 

s увеличивается, но не пропорщонально увеличенш s, а въ несколько 

меньшей степени.

По вышеприведеннымъ выражешямъ для Я , нужно для численнаго 

его определешя знать не только s, г, Н , к, 9 и а для грунтового или 

s, г, а, h, 9 и а для артез1анскаго колодца, но и расходы Q, который, 

какъ известно, зависитъ не только отъ всехъ перечисленныхъ величинъ, 

но до некоторой степени и отъ искомаго Я.
Если вместо Q въ вышеприведенныя формулы поставить его выра- 

жеше въ зависимости отъ указанныхъ величинъ, то получимъ:

Ч 4 - й )  • ( * - £ )
( In -

и  =  — ¥—Гг =  ---Г- ^ —1 — Гг----= --------ъ—  Ддя грунтового, и
2 9 к о .Н  2 9 к<хН Я

я 1 П --
г

г) Сравни: Черепашинсюй, Водоснабясеше, стр. 91 и 92.
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2-?/• 

l i  aS 

я  '” <•
Я  =  , — =  -5--=  - „  s для артезтнскаго колодца.

2 » к * a 2V к а а  В  г
я 1 п

г

Численное значеше Я  по этимъ формуламъ определяется, придавши 

первоначально Я  произвольное значеше, и по полученному значетю Я , 

снова его определяюсь, и такъ далее. При вышеуказанныхъ численныхъ 

значешяхъ з, г и Н , для понижешя, напримеръ, на 1 м., если задаться 

Я  =  200, получаемъ:

1 —  60 ) _  809 _

0,01 . In /? 5,298 “  ° 8,

309 309
если вместо Я  возьмемъ теперь 58, то получимъ: =  ^ “060 ~  7(5’

309 309
далее: . - - =  71; г— -■ =  72.

In 76 ’ In 71

- ( l b —  - 25 N 
гг • , „ X V ’ 60 J 459
При понижеши на 1,5 м., имеемъ: Я  =  — ------ ; =— - =  -■■—

^ 0,01 Ап Я  In Я  ’

459 459 459 459

I n  200 — 87, 1п~87 =  103’ ТпТоЗ =  In 99 =  10°'

Заметимъ, что на основанш изследованш Фосса-Манчини имеемъ 

следующую формулу, определяющую Я  для колодцевъ съ наклоннымъ 

непроницаемымъ ложемъ:

Л = ---  ---- 2,72 ------  ---------
Н 2 —  h2 . /  / Н 2 —  //* 4 2 ’

2 * Н  . 2,72 г 1 V \ 2 z 11. 2,72 г * 3

где г— рад1усъ колодца, Я — глубина воды до расхода, h — глубина воды 

при расходе, « — уклонъ ложа.

По этой формуле, напримеръ, при г =  1 м., Н — 30 м., я =  0,01, 

h =  29 . . . 28,5 . . .  28 м. получаемъ Я  соответственно =  68 — 100 и 

133 м., тогда какъ наши несравненно простейппя вычислетя дали для 

Я  при техъ же услов1яхъ: 72, 100 и 126 м.

Отрицательные или поглощаюице водосборы.
а) Канавы.

При подъеме горизонта водъ въ реке , при устройстве прудовъ, 

водопроводныхъ и оросительныхъ каналовъ и прочее мы имеемъ дело 

съ просачивашемъ воды изъ водоема въ грунтъ, т. е. случай, такъ сказать, 

отрицательнаго или поглощающаго водоема.

*) Fossa Mancini, Sur le d£bit des puits (Annales des ponts et chauss., 1890, p. 823).



—  130 —

Все  те разсуждешя, которыя имели место для обыкновенныхъ канавъ, 

применимы и для канавы поглощающей. При нормальныхъ уровняхъ 

воды въ грунте и канаве на высоте Н  и А надъ горизонтальнымъ не- 

проницаемымъ ложемъ, уровень воды въ грунте близъ канавы стоитъ 

по некоторой параболической кривой. При подъеме воды въ канаве до 

высоты А,, меньшей Н, кривая уровня въ грунте приподнимается и 

укорачивается, и расходъ воды изъ грунта въ канаву уменьшается. Но 

если уровень воды въ канаве поднимется до высоты высшей нормаль­

наго уровня воды въ грунте, то вода изъ грунта въ канаву не пойдетъ, 

а установится обратное течете воды изъ канавы въ грунтъ. Это течете, 

теоретически, должно продолжаться до техъ поръ, пока уровень воды 

въ грунте не сравняется съ уровнемъ воды въ канаве. Когда вода 

течетъ изъ канавы въ грунтъ, уровень ея представляетъ некоторую 

параболическую кривую, начинающуюся у уровня воды въ канаве и въ 

некоторомъ разстоянш L  отъ канавы сливающуюся съ нормальнымъ 

уровнемъ воды въ грунте. По м ере увеличешя времени действ1я канавы, 

это разстояше L  увеличивается, а расходъ воды изъ канавы уменьшается 

и при очень большемъ L  расходъ этотъ становится практически неза- 

метнымъ.

Во всякш перщдъ действ1я канавы, независимо отъ того, дошла 

или не дошла кривая уровня до своего практическаго предела, возможно 

допустить, что въ течете безконечно малаго промежутка времени dt, 
кривая эта остается неподвижной и, следовательно, расходъ изъ канавы 

въ грунтъ также остается неизменнымъ. При произвольно выбранномъ 

положенш кривой уровня въ грунте, для произвольно взятаго разстояшя х 
отъ канавы высота уровня воды въ грунте =  z, площадь вертикальнаго 

параллельнаго канаве и проницаемаго для воды сечеш я на каждую 

единицу длины канавы составитъ ® г. Такъ какъ, при увеличенш х, 
z уменьшается, то скорость движешя воды въ грунте на разстоянш х 
отъ канавы равняется:

Интегрируя по х въ пределахъ отъ 0 до L  и по г въ пределахъ 

отъ А' до Н , получаемъ:

вляетъ отъ 0,003 до 0,015, а для глинистыхъ грунтовъ въ 10 разъ

или

Q . dx =  —  к <р z . dz.

• (Л, + Щ-

Такъ какъ отношеше 1 . для песчаныхъ грунтовъ соста-
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большее число, то L  для песчаныхъ грунтовъ =  о~003— 0 01 ~ ’ а для

h. —  Н
грунтовъ глинистыхъ =  ~ ; такимъ образомъ при подъеме воды

vО • • • UjJ.0

въ канаве на одну сажень выше нормальнаго уровня грунтовыхъ водъ 

вл1яше подъема скажется на разстоянш отъ 7 до 30 саженъ въ глини- 

стомъ и на разстоянш въ 10 разъ большемъ при песчаномъ грунте.

Всякое повышеше уровня воды въ р ек е  вызываетъ подъемъ грун­

товыхъ водъ въ прилежащей местности. У  самой реки этотъ подъемъ 

уровня грунтовыхъ водъ происходитъ одновременно съ изменешемъ 

горизонта воды въ реке; начиная отъ берега этотъ подъемъ грунтовыхъ 

водъ обыкновенно весьма медленно, въ зависимости отъ свойствъ водо­

носнаго грунта, распространяется все далее и далее. При чрезвычайной 

медленности движешя грунтовыхъ водъ можетъ случиться, что въ неко- 

торомъ разстоянш отъ берега грунтовыя воды, подъ вл1яшемъ ранее 

бывшаго речного половодья, будутъ находиться еще въ перюде вос- 

ходящаго движешя, тогда какъ вблизи реки, подъ вл1яшемъ наступившей 

уже убыли воды въ реке , горизонтъ грунтовыхъ водъ будетъ уже падать.

Весьма поучительныя въ этомъ отношенш наблюдешя были произ­

ведены горн. инж. Бронниковымъ въ 1909 году близъ г. Вольска'). 

Наблюдешя эти показали следующее. Горизонтъ Волги у Вольска съ 

12 марта по 11 мая непрерывно поднимался на 5,25 с. съ отметки 1,50 

до 6,75, и 12 марта, 3,14 и 29 апреля и 11 мая стоялъ на высоте 1,50— 2,45—  

3,85— 5,90— 6,75 с. Въ то же время въ буровой скважине, заложенной въ 70 

саж. отъмеженнаго берега Волги, съ отметкою устья 7,77 саж., уровень грун­

товыхъ водъ стоялъ на высоте: 7,47 — 7,41— 7,39— 7,24— 7,20, т. е. обна- 

руживалъ непрерывное падеше. То же самое замечалось п въ скважине, 

заложенной въ 100 саж. отъ меженнаго берега Волги, съ отметкою устья 

13,03; для этой скважины г. Бронниковымъ приведены высоты уровня 

9,81 — 9,63— 9,59 и 9,63, бывпйя 3, 14, 29 апреля и 11 мая.

Въ буровой же скважине, заложенной въ 55 саж. отъ меженнаго 

берега Волги, съ отметкою устья 8,7 7, уровень грунтовыхъ водъ 12 марта,

3, 14 апреля и 11 мая стоялъ на высоте: 6,74— 7,09— 6,99— 6,93.

Следовательно, подъемъ уровня Волги более чемъ на 5 саж. не 

вызвалъ подъема грунтовыхъ водъ въ скважинахъ, находящихся въ 70 

и 100 саж. отъ меженнаго берега, и отразился лишь незначптельнымъ 

повышешемъ уровня въ скважине, заложенной въ 55 саж. отъ Волги; 

но вследъ за этимъ повышешемъ уровня последшй, подобно тому, какъ 

и въ первыхъ двухъ скважинахъ, сталъ понижаться, не смотря на про­

должающейся подъемъ уровня въ реке .

*) „Изв. Геол. Ком.“, XXIX, проток., стр. 45 — 51.
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6) Абсорбирующее или поыощающ'м колодцы.

Положимъ, что въ совершенно однородномъ водопроницаемомъ грунте, 

въ которомъ уровень воды стоитъ на высоте Н  надъ горизонтальнымъ 

водоупорнымъ ложемъ, углубленъ доходящдй до последняго колодецъ 

съ рад!усомъ г. Если въ этотъ колодецъ будемъ напускать воду и под­

держивать ея уровень на высоте // =  Н  + s, то вода станетъ всасываться 

стенками колодца и, распространяясь по грунту, подниметъ уровень 

воды вокругъ колодца по некоторой воронкообразной поверхности, при 

чемъ въ некоторомъ, зависящемъ отъ свойствъ водоноснаго грунта 

разстоянш В  отъ оси колодца подъемъ этотъ станетъ практически неза- 

метнымъ. Установлеше равновесия возможно, когда горизонтальные раз­

меры водоноснаго горизонта безконечно велики, или когда грунтовый

Фиг. 33.

горизонтъ имеетъ расходъ, равный тому именно количеству воды, которое 

поступаетъ въ грунтъ изъ колодца.

В се  те формулы, которыя относятся къ обыкновенному колодцу, 

вполне применимы и для абсорбщоннаго грунтоваго колодца. Нужно 

лишь иметь въ виду:

1) что при действш абсорбирующаго колодца направлеше скорости 

движешя воды обратное имеющему место при грунтовомъ колодце;

2) что кривая уровня воды въ грунте при абсорбирующемъ колодце 

представляетъ нижнюю, а не верхнюю ветвь параболы, т. е. что она 

обращена вогнутостью кверху, а не книзу, и что, следовательно, безко­

нечно малому приращ енш  dx абсциссы х соответствуете безконечно 

малое уменыпеше ординаты г, равное—

3) что производительность абсорбщоннаго колодца есть величина 

отрицательная по отношешю къ дебиту обыкновеннаго колодца, и

4) что вместо положительнаго понижешя уровня въ колодце, 

равнаго х, въ случае абсорбирующаго колодца мы имеемъ повышеше 

(т. е. отрицательное понижете) уровня въ колодце отъ приливаемой въ 

него воды.
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На разстоянш ,ю отъ оси колодца скорость фильтращи изъ колодца 

въ грунтъ равняется:

<1 z _ _  Q

Vx (lx 2TZ'fXz'’

или

Q 1
г . (I z

2 тс y к л;

Интегрируя no z въ пределахъ отъ Ъ! до z и по х въ пределахъ 

отъ г до г, получаемъ:

_  ,г - =  -  «  J5 ,
ТС к г

или

It12 — Z 2 = —  ~  111 - -  
тс « к х

Когда х =  В , тогда z — Я , следовательно: 

Н 2 -  hn =  —  In —
ТС щ /Г >•

Откуда:

{к12 — IP )  _  я  <? к (  \ __ 2тсв/- 11 -(- ( / /  +■ .s)
-- тс ?/• [{ =  TR  1(11 +  *)* -  Я

In -* In / In
Г Г Г

в
$ .

т. е. отрицательная производительность поглощающаго колодца пропор­

щональна произведенш изъ разности высотъ уровней въ колодце до и 

во время его действ1я на среднее арифметическое значеше этихъ высотъ.

Наши обыкновенныя, сделанныя изъ кое-какъ срубленныхъ пластинъ 

помойныя и выгребныя ямы, а также сточныя деревянныя городсгая 

трубы представляютъ примеръ поглощающихъ колодцевъ и галлерей, 

употреблеше которыхъ возможно лишь въ сельскомъ быту и во всякомъ 

случае при отсутетвш скученности населешя.

ПоглощающДе колодцы для сточныхъ водъ и нечистотъ въ большихъ 

населенныхъ городахъ должны быть воспрещены обязательными постано- 

влешями местныхъ самоуправлешй, ибо подобные колодцы загрязняютъ 

и заражаютъ грунтовыя воды и самую почву не только въ пределахъ 

владешя лица, устроившаго такой колодецъ, но и въ пределахъ сосед- 

нихъ владенш.

Всякая артез1анская скважина можетъ быть обращена въ поглоща- 

ющШ колодецъ, такъ какъ въ такую скважину, какъ въ бездонную 

бочку, можно влить сколько угодно воды, безъ того, чтобы уровень ея 

въ трубе скважины поднялся выше своей нормы. Поглощаюпця артез!ан- 

сш я скважины имеютъ у насъ широкое распространеше въ Москве,
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Ш еве, Севастополе и прочее. Разумеется, устройство такихъ скважинъ, 

поглощающихъ сточныя воды и нечистоты и заражающихъ подземныя 

воды и вмещаюпце ихъ водоносные горизонты, какъ безусловно вредное 

и опасное для общественнаго здоровья, должно быть безусловно воспре­

щено закономъ.

Вл1янЁе открытыхъ водоемовъ на производительность грунтовыхъ колодцевъ.

Открытые водоемы (реки, озера и проч.), находящееся отъ колодца 

въ разстоянш, меныпемъ рад1уса вл1яшя последняго, при горизонталь­

номъ положенш непроницаемаго ложа, вл1яютъ на питате колодца, 

дающаго въ такомъ случае воду грунтовую, смешанную въ большей 

или меньшей степени съ водою открытаго водосбора, профильтровавшеюся 

однако на своемъ пути къ колодцу чрезъ грунтъ.

Отношеше количества воды грунтовой д, и речной q2 къ количеству 

Q воды, получаемой изъ колодца, найдемъ, если известны температуры 

водъ: колодезной Т, грунтовой и речной t2. Такъ какъ:

Q = (ll + ?2’
и

Q T =  <u + (h  К'
то

__ Q (Т — 12)

<h h - 12

и

^2 f __ I ■
2 1

Если открытый водоемъ находится хотя и вне района вл1яшя 

колодца Д  но на разстоянш, меньшемъ R  + L , где L — ширина осуши- 

тельнаго действ1я водоема, то нахождеше последняго (при горизонталь­

номъ положенш ложа) отражается на питанш колодца не качественно, а 

количественно, такъ какъ влечетъ за собою некоторое уменыпете пло­

щади питатя колодца.

Если непроницаемое ложе не горизонтально, а наклонено къ гори­

зонту подъ угломъ ш, тангенсъ котораго =  а, то, имея въ виду получить 

изъ колодца одну лишь грунтовую воду, необходимо, чтобы вверхъ по 

паденш пласта, считая отъ колодца, открытаго водоема не было; внизъ же 

по паденш пласта открытый водоемъ можетъ находиться на разстоянш, 

не меньшемъ разстояшя водораздельной точки кривой уровня (при р ас­

ходе изъ колодца) въ вертикальномъ сеченш , проходящемъ чрезъ ось 

колодца къ водоему.
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Мы видели, что разстояше х п водораздельной точки кривой уровня 

въ сЬченш, составляющемъ уголъ у съ лишею простирашя, равняется:

в
xv =  —

2 тг z, к гп tang ш -
90

При вычисленш численнаго значешя хп по этой формуле, сперва 

задаемся гп =  Н  и затемъ, соответственно полученному значенш х,

О К
определяемъ г по формуле (г — а ж)2 =  Н 2 —  полу­

ченное значеше г подставляемъ въ выражеше хп и определяемъ второе 

численное значеше хп и т. д.

Когда колодецъ уже устроенъ, тогда по известному разстоянш 

колодца до водосбора, приравнивая это разстояше хп, т. е. абсциссе 

водораздельной точки кривой уровня, определяемъ то количество грунтовой 

(безъ примеси речной) воды Q, которое можетъ дать колодецъ. Затемъ, 

зная это количество, мы по формуле:

Z —  'J. X  ZH J /  / г  - I-  ' , In
/  (J X

, In 
- ® к г

определимъ h и, следовательно, будемъ знать допустимое, при условш 

получешя лишь грунтовой воды, понижеше уровня въ колодце.

Положимъ, имеемъ грунтовой водоносный горизонтъ, мощностью 

Н  =  6 м., при <р к =  0,005 и « =  0,004. Въ этотъ горизонтъ опущенъ 

колодецъ съ рад1усомъ г = ■ 1,5 м. Откачкою уровень въ колодце пони­

жается, положимъ, на 2 м.

Определяемъ сперва В  для даннаго понижешя уровня по формуле:

2 Н )

В  = -------- R — '
1  1в —  

г

Для этого задаемся сперва произвольно взятымъ численнымъ зна- 

чешемъ В  =  напримеръ, 400, тогда:

■S2 \ 4

2 Н )  3,14 ‘ 2 ' 12 5,212 5,212

В  ~  В  В  0,004 In 2 67
a In —  0,004 In 0,004 In----

г ’ 1,5 1,5

5,212
---  — 237.
0,022

г) Въ этомъ уравненш а есть тангенсъ угла, образуемаго въ вертикальномъ сЬченш
Y

лишею нормальнаго уровня съ горизонтомъ; въ данномъ случай уголъ этотъ =  ш гд'Ь ш 

уголъ наклона пласта къ горизонту.
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В  237
Подставивъ затгЬмъ вмъсто In —  значеше In =  In 158 =  5,063,

1 3
261

получимъ В  — 261; hi — - =  In 174 =  5,159 даетъ для В  значете =
1,5

248
=  248; a I n ---- =  In 165 =  5,106 даетъ для В  значеше =  261; слйдо-

1,5

вательно, значете В  находится между 248 и 261; принимаемъ В  =  250.

Зная В , опред'Ьляемъ расходъ колодца, при пониженш уровня на 

2 метра.

Q =
2тг?ЛЯ /  S2 ^  2 . 3 , 1 4 . 0 , 0 0 5 . 6  /  4 \ _

В  у  2 В )  250 V 12
1п - ' ш 1 */ 1,5

=  0,061 к. м. въ секунду.

При пониженш уровня въ колодце на 2 метра, точка водораздела 

кривой уровня удалена отъ оси колодца на разстояте:

Q

Положивъ сперва z — М =  6 т ., получимъ:

0,061 0,061 

2 . 3,14 . 0,004 . 0,005 . 6 0,0075
X.. = =  —- 81 ’ )

Если водораздельная точка кривой уровня находится въ разстоянш 

81 метра отъ оси колодца, то последнш, следовательно, не можетъ быть 

располагаемъ ближе, чемъ на 81 метръ отъ открытаго водоема, находя­

щ а я с я  ниже по уклону водоноснаго горизонта. *Если же колодецъ 

устроенъ, положимъ, въ 50 метрахъ отъ такого водоема, то, при условш 

получешя лишь грунтовой воды, откачку нельзя доводить до понижешя 

на 2 метра.

Допустимое при указанномъ условш понижете определяемъ следу- 

ющимъ образомъ: водораздельная точка кривой уровня должна быть не 

далее 50 метровъ отъ колодца, следовательно:

Q
X,, =  50 =  - , -5

" 2 к a Z

*) Ксли полученное значеше х подставить въ уравнеше:

(г — a x f  Я 2--- %  In
г се к х

то получимъ:

,  =  0,00. . 8. ± У з в  -  l . f  -  0,324 ± V s® - 4 =

Подставляя абсолютное значеше г =  5,98 въ выражеше а;„, получимъ а?» =  81, т. е какъ 

было определено по ординатЬ, принятой равной Ш.
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или полагая z =  6,

Q
50 =  ------------- --------------,

2 . 3,14 . 0,005 . 0,004 . 6

откуда

Q =  0,038 к. м. въ сек.

ЗагЬмъ, по известному расходу Q =  0,038 и х — 50, определяемъ г по 

формуле (стр. 121):

г =  Я 2—  In ^  =  0,2 =2= j /  36 — 3,89 =  5,87,

а затемъ по формуле (стр. 121):

* =  -  \ /  }/1 +  Л к  1п“7

определяемъ Ь — 4,86; следовательно, понижете уровня s =  Н  —  h 
должно быть не более — 1,14 метр.

Выведемъ теперь общее уравнеше уровня грунтовой воды при дей- 

ствш колодца, находящагося вблизи реки.

Имеемъ грунтовый водоносный горизонтъ, въ которомъ вода стоитъ 

на высоте I I  надъ горизонтальнымъ непроницаемымъ ложемъ. Въ этомъ 

водоносномъ горизонте заложенъ грунтовый колодецъ съ рад1усомъ г, 
доходящш до водоупорнаго ложа. Въ разстоянш а отъ колодца находится 

река. Такъ какъ вода грунтоваго горизонта не имеетъ самостоятельнаго 

движешя, то уровни воды въ грунте, колодце и р ек е  стоятъ на одной 

и той же высоте I I  надъ непроницаемымъ ложемъ.

При пониженш откачкою уровня воды въ колодце на величину s, 
вода въ пределахъ вл1ящя этой откачки R  устремится къ колодцу, и 

если И >  а, то вода изъ реки станетъ просачиваться въ колодецъ.

j ! :

... . ■ -*Ъ,-

~  ; ! | -  
1 1 1 
1 1 •

1Н
If

1

______- "  1 —  -------- -

♦ н  
f
*  -
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Очевидно, услов1я равновейя останутся совершенно те же, если русло 

реки было бы заполнено тождественнымъ съ даннымъ водоноснымъ горизон­

томъ грунтомъ и если въ разстоянш а отъ бывшаго берега реки, совершенно 

симметрично грунтовому колодцу находился бы поглощающш колодецъ, 

въ который мы постоянно приливали бы воду въ количеств^, равномъ 

тому именно количеству, которое выкачивается изъ грунтоваго колодца.

Для грунтоваго колодца уравнете поверхности уровня (см. стр. 80):

О х
Z2 —  ( Я  —  s f  = --- 7 log. nat. г ■

4 ' tz ® /.• г

Для поглощающаго колодца уравнете кривой уровня (см. стр. 133):

Q Уг2 —  (Я  +  s)3 =  —  log. nat. —  •

Въ этихъ уравнешяхъ х и у обозначаютъ горнзонтальныя разстоян1я 

произвольно взятой точки поверхности уровня до оси грунтоваго и 

поглощающаго колодцевъ. При одновременномъ дМ ствш  обоихъ колодцевъ 

им-Ьютъ место оба эти уравнетя.

Соединете ихъ даетъ уравнете следующаго вида:

О г
z2 —  Const =  — —г log. nat. - ,

<5 /,• °  у

ИЛИ

Q ч
Const —  z"- = --- , log. nat.

i-w Cp h. X

Для каждаго находящагося на берегу бывшей реки пункта уровня 

х =  у, следовательно Const — z2 =  0, z — Const =  Я ;  такимъ образомъ 

уравнете кривой уровня при действш грунтоваго и поглощающаго 

колодца представитъ:
Q и

Я 2 —  z- =  - — у log. nat. ■
ii, О  Л’ X

Для каждаго пункта окружности колодца х =  г, а у можетъ быть 

принятъ равнымъ 2 а; следовательно, высоту уровня въ колодце (h) 

о предел имъ изъ уравнетя:

Я 2 —  h2 =  — Q—j log. nat. — j 
t z у к r

откуда: _______________________________

h =  j / "  Я 2 -  log, nat. —  г).

Последнее уравнете показываетъ, что при данной производитель­

ности колодца Q понижете уровня откачкою (s =  Н —  h) будетъ темъ

*) Forchheimer, Grundwasserspiegel bei Brunnenanlagen (Zeitschr. d. oesterr. Ing. & 

Arcliit. Vereines, 1898, № 44, S. 631).
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меньше, чемъ меньше а, т. е. ч'Ьмъ ближе къ рек е  расположенъ колодецъ. 

Последнее уравнеше отличается отъ выведеннаго (см. стр. 82) для грунто­

ваго колодца, въ районе вл1яшя котораго н^тъ открытаго водоема, лишь 

темъ, что вместо В, въ выражеше входитъ 2 а.

Если грунтовый водоносный горизонтъ имеетъ уклонъ КЪ  р е к е ,  то 

при действш заложеннаго въ такомъ горизонте колодца, находящагося 

въ разстоянш а отъ берега реки, уравнеше поверхности уровня, образу­

ющегося при действш колодца, выведемъ следующимъ образомъ.

При существующей разности уровней воды въ грунте и реке , 

грунтовая вода направляется къ последней, при чемъ уровень воды въ 

грунте располагается по параболе, уравнеше которой, какъ было показано 

выше (стр. 69), имеетъ видъ:

гд-ь Q0 обозначаетъ то количество воды, которое до начала действ1я 

кплодца попадаетъ въ 1 секунду изъ грунта въ реку , считая на каждую 

единицу длины берега; h0— высота уровня въ р ек е  и у0— разстояше 

точки уровня съ ординатою г до берега реки.

При действш колодца, въ этомъ одинаковомъ для всего берега реки 

уровне  образуется местное, въ районе вл1яшя колодца воронкообразное 

углублеше. Если бы вода въ грунте не имела самостоятельная движешя, 

а  стояла бы но всему грунту на одной высоте Н , то уравнеше воронко­

образной поверхности уровня, какъ было изложено выше, имело бы видъ:

©

Фиг. 35.

или

г- -  Н 2 г_= Я .
9 к

V
log. nat.

х
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где х н у  представляютъ разстояше произвольно взятой точки уровня 

отъ осей грунтоваго и воображаемаго поглощающаго колодца.

При одновременномъ дМ ствш  грунтоваго колодца и расходе всл'Ьд- 

c T B ie  уклона водоноснаго грунта, им’Ьютъ место оба эти уравнетя^ 

Соединеше ихъ даетъ уравнеше:

—  Const =  ——тг5 —  zr~T. 1о&- nat- ~  ‘
у Д it Ср Л 'JU

Для каждой точки уровня на берегу реки х =  у, следовательно*

log. nat. —  обращается въ такомъ случае въ log. nat. 1, т. е. въ 0, а
00

потому вышеприведенное уравнеше для точекъ уровня, лежащихъ на 

берегу реки, обращается въ следующее:

г1 —  Const =  2 ^ — :

следовательно:
Const =  к2 о,

а потому уравнеше уровня при действш колодца и расходе, вследств!е 

уклона грунта, принимаетъ видъ:

, „ 2 Qo !h Q , t Уz- — h * = --- - — - у log. nat. — •
0 у к ~ Z' к s

Для каждой точки окружности колодца х — г, г =  к, у0 =  а , а /( 
можетъ быть принятъ за 2 а; следовательно, имеемъ:

к2 —  /го =  - 2Л '  - а —  _  ^  /. ]og- nat. ~ U ■
^  А «ь у  /» /

Но такъ какъ:

>г--ь\ = «,

то:

или

или

/г — к2о =  Я 1 —  к\ — log. nat. 2--,
" - у к г

О 2 а
I I 2 —  /г = --- т log. nat. — ,

- s к °  г

О 2 а
/Г- —  ( / / —  ,s г =  — ■ т  log. nat.

tz у к ° г

Реш ая последнее уравнеше относительно s, получаемъ:

» =  11 — \ / //2 “  ^ r~ j. lQg- nat-

т. е. получаемъ выражеше, совершенно тождественное съ выведеннымъ 

ранее для грунтоваго колодца при покойной воде; следовательно, при



одномъ и томъ же Q понижете уровня въ колодце должно быть оди­

наково, независимо отъ того, находится ли грунтовая вода въ покое, или 

имеетъ самостоятельное движете.

Уравнеше:

•г2 —  h'1 — — у ----^  log. nat. —
0 '■? к - у  к ° х

представляетъ уравнеше поверхности уровня при действш колодца и 

уклона водоноснаго пласта. Для сечеш я перпендикулярнаго къ реке , 

когда у =  а  +  у0 и х =  а —  у0, уравнеше это принимаетъ видъ:

2 7.2 2 Qo Q , , Я 4- У„
2 — " а —  -- 1 -j- log. nat.0 у к •/0 -<рй

зсогорое представляетъ уравнеше кривой уровня въ вертикальной плоскости 

ладешя пласта.

( I Z
Касательная къ этой кривой горизонтальна, когда j~ =  о. Диф­

ференцируя уравнеше кривой, получаемъ:

л , - - % ■  I _ - тт* к • ~ ? к \ а  +  у а — у у
ИЛИ

( i -  + . - 1 ).
(<У '■? к ~ък \а + у  а —  у)

гг iUПри -jj  — о, получаемъ:

ZQо _  Q ( 1___ j_ 1 \ _  2 a Q

—  U 1  —

9 к -'л к \а + у а —  у) - » /,• (а2 — у2
откуда

__ a Q

^  ~  т. (а- -  f/2) ’

или

/
а О

2 а Q Q
Когда а  >  ^  -, или а >  — г , тогда >/ есть величина действи-

“ Vo Vo

тельная, т. е. кривая имеетъ такую точку п, проведенная чрезъ которую 

касательная горизонтальна, т. е. кривая уровня имеетъ водораздельную 

точку. Поэтому, если требуется, чтобы при действш колодца вода изъ 

реки  въ него не попадала, необходимо и: достаточно, чтобы река нахо-

Q
лилась отъ колодца на разстоянш, большемъ _ п метровъ !).

~ Vo

l ) Porohheimer, 1. с., стр. 632.
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Уравнете уровня при действш колодца и реки:

^  _  ;г2 —  ?  у -----------Я—  ]0g .  n a t .
0 k ’■? ж к о х

при h0 =  0, т. е. когда вместо реки имеемъ сухой логъ, въ которомъ 

грунтовыя воды не подпруживаются, обращается въ

2 On Q у
Z2 =  у . ------- -----  log. nat. -z- •

by ,/0 ~}{ъ °  x

При x =  г, у можно принять = 2 а ,  а г =  7г, следовательно имеемъ:

2Q 0 Q 2 а
h1 =  у ------Г log. nat.

k y  Jo тг се А- п г

s а/ =

Фиг. 36.

Для всякой параболы длина подкасательной равна двойной абсциссЬ; 

следовательно, касательная къ первоначальному, до начала действия 

колодца параболическому уровню, проведенная чрезъ точку, соответству­

ющую оси колодца, пересекаетъ ось абсциссъ на разстоянш 2 а  отъ

U
подошвы оси колодца. Уклонъ пласта =  а =  tang u> =  а потому 

2а  =  и следовательно, уравнете поверхности уровня принимаетъ
а

видъ:

7. 2 Q° Q . . Л
Л =  —,—  Уп —  - 1- log- nat. —  •к у Jo ~<р к <хг

Вне сферы вл1ятя колодца уровень въ грунте стоитъ по параболе, 

уравнете которой:

h2o =  Уо>

при h0 =  0 даетъ:

* 2 Qo 
* =  Т к  *>•



—  143-

При у0 =  a, г =  Н\ следовательно, имеемъ:

2 Q0
Подставляя въ предыдущее уравнеше вместо уа равное ему зна- 

ченш IP , получаемъ:

Q Н
h |0«- nat-

или

Н 2 — U2 =  log. nat. - — ').
- <sя °  а г

ВлiflHie глубины заложешя водосбора на его производительность.

Разсмотренные нами водосборы (канава, грунтовый и артез1анскш 

колодецъ) предполагались углубленными въ песчаный водоносный слой 

до встречи съ водоупорнымъ ложемъ последняго.

Разсмотримъ теперь производительность этихъ водосборовъ въ пред-

Фиг. 37.

положенш, что они заложены въ водоносномъ горизонте выше его не­

проницаемаго ложа.

1) Если допустить, что грунтовая вода, залегающая ниже горизонта 

дна канавы, не приходитъ въ движете при действш последней, то легко 

видеть, что, понижая дно канавы на некоторую глубину а, при одномъ 

и томъ же пониженш уровня въ канаве, мы увеличиваемъ какъ Н, такъ 

а Ь, на одну и ту же величину а.
Расходъ въ первомъ случае составитъ:

(Л =  ^ 27 ^

а во второмъ

1 , Н  —  h ,
Qi — 9 к - j ~ { Н I t 2 а) .

*) Forchheimer, Grundwasserspiegel hei Brunnenanlagen (Zeitschr. d. cist err. Ing. und 

Archit. Vereines, 1898, № 44, S. 633.
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дМ ств1я канавы, 

удаленный другъ

Фиг. 38.

Следовательно, расходъ канавы существенно зависитъ отъ глубины 

ея заложешя и увеличивается вместе съ последнею.

Мы допустили, что грунтовая вода, находящаяся ниже уровня дна 

канавы, не приходитъ въ движете при действш последней. На самомъ 

деле это не такъ. Уровень воды въ грунте, вследств1е всасывающаго 

представляетъ известную параболу. Д в е  смежныя, 

отъ друга на разстояше dx ординаты этой параболы

отличаются другъ отъ друга 

величиною dz; поэтому у dz 

(где у — весъ единицы объема 

воды) представляетъ разность 

давленш для двухъ смежныхъ 

ординатъ. Эта разность давле- 

шй имеетъ место не только для 

частицы воды, описывающей 

при своемъ движенш кривую 

уровня, но и для всякой ча­

стицы воды, лежащей на орди­

нате, вплоть до самаго непро- 

ницаемаго ложа. Вследствге 

этой разности давлешя, частицы воды, лежапця на разсматриваемой орди­

нате, должны пршти въ движете. Для другихъ ординатъ будутъ друпя 

разности давлешя, которыя въ свою очередь действуютъ на все частицы 

воды, находящаяся на этихъ ординатахъ. Вследств1е этого на всемъ томъ 

разстоянш, где уровень стоитъ по кривой, вода въ грунте вплоть до 

непроницаемаго ложа должна придти въ движете.

За этою кривою, какъ въ сторону грунта, такъ и въ сторону канавы, 

вода не можетъ придти въ движете, вследств1е отсутств1я побудитель­

ной къ тому причины.

Движете воды въ грунте совершается по известнымъ кривымъ, подоб- 

нымъ кривой понижешя уровня, представляющей собою также линш течешя 

частицъводы. Движете частицъ воды всего вертикальнагопараллельнагооси 

канавы сечешя В В ,  вследств1е всасывающаго действ1я канавы, направ­

ляется къ одной и той же лиши, параллельной оси канавы и проектиру­

ющейся на чертеже въ точке А,  представляющей точку пересечешя каса­

тельной къ элементу кривой пути частицы воды съ осью X .  Уравнеше 

кривой уровня г2 =  h2 4- т х ,  при чемъ начало координатъ выбрано въ 

точке, отстоящей отъ поверхности воды въ канаве на А. Частицы воды 

въ грунте, находящаяся ниже оси X , будутъ двигаться по кривымъ, сим- 

метричнымъ путямъ частицъ, находящихся въ соответственномъ разстоя- 

ши выше этой оси.

Можно считать, что все частицы, находящаяся между уровнемъ дна 

канавы и параболическою кривою, проведенною отъ дна канавы симме­
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трично съ параболою уровня, придутъ въ движете и увеличатъ собою 

количество воды, вычисленное нами въ первомъ предположена. Но 

частицы воды, находяпцяся ниже этой симметричной уровню параболы, 

хотя и могутъ, всл'Ьдств!е разности давлетя въ двухъ смежныхъ сЬче- 

шяхъ, придти въ движете, но въ канаву не попадутъ, такъ какъ по­

мянутая разность давленш доведетъ эти частицы лишь до линш Z Z  и 

сообщить имъ известную скорость v; за лишею Z Z  далее въ сторону 

канавы этой разности давленш уже не существуете, и частицы могутъ 

тутъ двигаться лишь въ силу собственной энергш. или живой силы =
о

V
=  0 п • Безъ особой погрешности можно считать, что эта живая сила 

^ и

недостаточна для преодолешя сопротивлешя движешя частицъ воды отъ

Фиг. 39.

линш Z Z  до дна канавы и, следовательно, можно считать, что грунтовая 

вода ниже параболы, симметричной кривой уровня, въ канаву не попадаете.

2J Если грунтовый колодецъ не доходите до водонепроннцаемаго 

ложа, то, допустивъ, что грунтовая вода, находящаяся ниже дна колодца, 

не приходить въ движете при расходе изъ колоцца, получимъ, что не- 

доведете колодца до водонепроннцаемаго ложа на величину а равно­

сильно пониженш какъ 11, такъ и h на ту же самую величину а: такимъ 

образомъ, количество воды, даваемой колодцемъ, недоведеннымъ до водо- 

упорнаго ложа на величину а, будетъ меньше производительности углублен- 

наго вплоть до этого ложа колодца въ отношенш { I I  —  h —  2 а) къ ( Н  +  h).

Въ самомъ деле, расходъ перваго колодца составить:

Q1 =  "  ?/■• Н ---^ —  ( Н  Н- Л — 2а),

loc. nat. -
г

а второго:

'Л =  -?/•  И  U l- h ) .it
log. nat. —-
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Подобно тому, какъ и въ случай канавы, легко можно видеть, что 

находящаяся ниже дна колодца грунтовая вода тоже принимаетъ участ1е 

въ движенш при расходе изъ колодца; при этомъ вполне возможно 

допустить, что частицы воды, находящаяся ниже параболы, проведенной 

отъ дна колодца симметрично кривой уровня, не увелнчиваютъ количе­

ства воды въ колодце. Изъ чертежа легко усмотреть, что районы, такъ 

сказать, мертвой воды, т. е. немогущей попасть въ колодецъ, будутъ 

темъ больше, чемъ выше заложенъ колодецъ.

Вл1яше глубины заложешя грунтового колодца было между прочимъ

Введя въ такой колодецъ обсадную трубу съ продыравленными 

стенками и сплошными дномъ, возможно получить, въ зависимости отъ 

места установки этой трубы, различныя глубины заложешя грунтового 

колодца и, следовательно, различную высоту t проницаемой для воды 

стенки колодца, считая отъ уровня воды въ последнемъ. Наблюдешя 

Форхгеймера показали, что при одномъ и томъ же пониженш уровня 

въ колодце =  s =  Н  —  к производительность колодца q, недоходящаго 

до водонепроницаемаго ложа и углубленнаго на глубину t ниже уровня 

воды въ колодце, относится къ производительности колодца Q, углу­

бленнаго до водонепроницаемаго ложа, какъ:

Если построить эллипсъ, иринявъ Q и к за его полуоси, и затемъ, 

принявъ к за ось ж-овъ, a Q за ординату, построить параболу, то опре- 

деленныя изъ опытовъ значешя q для различныхъ глубинъ t заложешя 

дна колодца ниже его уровня оказываются средними геометрическими 

значешями ординатъ абсциссы t для эллипса и параболы.

изследовано проф. Форхгейме- 

ромъ '). Если въ грунтовомъ водо- 

носномъ горизонте, мощностью 11, 

заложенъ колодецъ, доходягцш до 

водонепроницаемаго ложа, то при

|ТТ " "  1V
, лодце до высоты к производитель-

I ность его равняется:

Фиг. 40.

Ш т т т т ш т . Q =

(//*  _

R
log. nat.

’) Forchheimer, Grundwasserspiegel bei Brunnenanlagen (Zeitschr. d. oesterr. Ingen. u. 

Arcliit.-Yeremes, 1898. >e 45, S. 645— Zeitscht. d. Yevevnes deutscher Yngemeure, ХХХХШ, 

8, \Ш, S. -202).



Соответствующая абсциссе t ордината эллипса равняется '): 

а соответствующая той же абсциссе t ордината параболы равняется:

« ] /

среднее геометрическое значеше этихъ ординатъ равняется:

ч =  у  <1 , ч, =  q  V  i  V  ‘ к t *

Фиг. 41.

Последнее выражеше представляетъ эмпирическую формулу Форх- 

геймера расхода грунтового колодца, недоходящаго до водонепроницаемая 

ложа водоноснаго пласта и им ею щ ая сплошное дно.

*) Если Q и h есть полуоси эллипса, то уравнеше его относительно вершины на оси 

Х-овъ имЬетъ видъ:

Я2 я2
у- =  2 - д- ж h"

следовательно:

h
я: „

Л2

2i = “ V

t 
"h

2 h — '
""" h~

1\
h p

Зат-Ьмъ если Q и h есть координаты точки параболы, то уравнеше ея относительно 

вершины:
у- — 2 р х

принимаетъ видъ:
Я3 =  2 ph\

следовательно имеемъ:
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При открытомъ дшь обсадной трубы, или при проницаемомъ для 

воды дне недоведеннаго до неироницаемаго ложа грунтового колодца 

производительность его, очевидно, должна увеличиться. По наблюдетямъ 

Форхгеймера, это увеличете равно отношенш квадратныхъ корней изъ 

проницаемыхъ для воды поверхностей, т. е. отношешю:

+  0,5 г 

t

такимъ образомъ, производительность грунтового колодца, опущеннаго на 

глубину t ниже уровня воды въ колодце, но не доведеннаго до непро- 

ницаемаго ложа пласта, равняется:

п л Г * '  -,4/ 2 Л _  п 1<t ■ \/ —г~ I и V - ь - I ■ - V
2 h —  t

Y  "

3) Если артез]анская скважина вошла въ водоносный слой на глу­

бину I), но не дошла до его водоупорнаго ложа, 

то производительность ея определимъ следу­

ющимъ образомъ.

Можно разсматривать, что на глубину b — г 

скважина действуете какъ опущенная въ пласте, 

толщиною Ь — г; следовательно, производитель­

ность этой части скважины равняется:

-\-
1
?

— 1 г\ -  т

1
__j.

1
1

& 1
1

1

А  1

1

IB

Ч--V
1

........ i

2~ у к (0 —  г) 

В
lOg. Iia t. ---

S.

Фиг. 42.

Затемъ дно скважины, площадью - г2, и 

остальная боковая поверхность, площадью 2 - г . г, 

следовательно, общая площадь 3 - г2 будетъ 

сосать также, какъ равная ей полусфера, радгусъ которой г, определимъ 

изъ услов1я:
3 - г

о т к у д а :
3

—  г 
2

1,22 г.

Движете воды къ полусфере рад1уса г, сосредоточено лишь въ 

части пласта, лежащей ниже линш А В ; при этомъ скорость этого дви- 

ж етя  v обратно пропорщональна квадрату разстоятя р частицы воды 

отъ центра полусферы.

Итакъ, имеемъ:

__d p  с
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(где />— гидравлическое давлеше; а с— постоянное), или 

Интегрируя, получаемъ:

7 Лк . а  р ~  с „ 
Р‘

При: 

и при:

следовательно имеемъ:

т. е.

пли

к р  — —  с -1 -f- Const.
О

к s = --- — + Const.
у

с
О = --- д -  4- Const.,

7 . 1 _  1/ь S -у С —  С ту .
г R

1 _______ 1 ~ к  8  /■ —  />' “  к  8 Я  —  г

R  г

Следовательно:

к  s t i  г  k s  11

°г 7* R ^ r  7  /»* -

У»’
но такъ какъ при болыпомъ В  сравнительно съ г отношеше ^

JX - у

мало отличается отъ 1, то можно считать, что абсолютная величина скорости:

k s
v,. = ----

У

и следовательно скорость для разстояшя г, равняется:

k s    к s
г, 1,22 у

Такимъ образомъ, количество воды, поступающее чрезъ полусферу
к s

рад1усомъ у, =  Qt= 2 - у г ,2 . =  2,44 - s у к s.
11

Итакъ, общее количество воды, даваемое скважиной, составитъ:

Q — Q\ +  Qi =  2 -  'f к --- ---- * + 2,44 - r p r k s —
log. n a t.----

r

j / b —  i- , ,
=  2 - - i k s { -------—^ -f- 1,22 y



—  150 —

Грунтовые и артез|'ансше колодцы съ непроницаемой стЪнкой.

При расход^ воды изъ этихъ водосборовъ, вода водоноснаго гори­

зонта устремляется изъ всЬхъ пунктовъ, въ пределахъ вл1яшя откачки, 

къ подошвенному краю непроницаемей стенки колодца или обсадной 

трубы скважины. Расходъ воды изъ такихъ колодцевъ и скважинъ огра­

ничивается темъ обстоятельствомъ, что при определенномъ матер1але 

водоноснаго слоя скорость движешя воды въ последнемъ не должна 

превосходить того предела, при которомъ частицы водоноснаго слоя 

начинаютъ увлекаться вместе съ водою въ водосборъ и, следовательно, 

последнш станетъ заноситься пескомъ. Если водоносный слой состоитъ 

изъ хрящеватаго песка, то при значительномъ расходе воды мелшя 

частицы этого слоя будутъ вымываться, вследсгае чего близъ подош- 

веннаго края стенки колодца или обсадной трубы скважины на более 

или менее значительномъ разстоянш образуется крупнозернистый фильтръ. 

При совершенно однородномъ водоносномъ слое образоваше такого 

фильтра невозможно. Отсюда ясно, что водосборы съ непроницаемой 

стенкой можно устраивать лишь при грубозернистомъ, хрящеватомъ 

водоносномъ слое.

Изследоваше водосборовъ съ непроницаемой стенкой мы изложимъ 

по Люгеру (см. Lueger, I. с., 468-—472, 476— 47 7, 504; Люгеръ, Водо- 

снабж., переводъ Боровича, II, 314— 318, 322— 324, 353).

Представимъ, что въ горизонтально залегающш водоносный слой 

опущенъ колодецъ съ непроницаемой стенкой, недоходящей до водоне- 

проницаемаго ложа на вертикальное разстояше Т. Откачкою уровень въ 

колодце, первоначально находящшся на высоте 11 надъ дномъ колодца, 

или на высоте I I  -j- Т  надъ водонепроницаемымъ ложемъ, опущенъ на 

глубину $\ вследств1е откачки уровень воды въ грунте представитъ 

некоторую кривую. Кривая эта у стенки колодца начинается не на 

высоте уровня воды въ колодце, какъ это имеетъ место въ случае 

проницаемой стенки, а на некоторомъ разстоянш m выше этого уровня. 

Это разстояше соответствуешь высоте столба воды, необходимаго для 

преодолешя сопротивлетя движенш воды отъ начала кривой до подошвы 

стенки.

Люгеръ ’) считаетъ однако, что при непроницаемой стенке какъ 

въ канаве, такъ и въ колодце, кривая понижешя уровня или, правильнее, 

крайнш верхшй путь движешя частицъ воды не касается стенки, и 

начало этой кривой находится не выше, а ниже уровня водосбора. Въ 

непосредственной близости къ стенке колодца очерташе кривой уровня 

обусловливается не только движешемъ частицъ воды, но и действ1емъ 

прилипашя воды къ стенке колодца; такимъ образомъ, въ непосред-

5) L. с., 470.
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ственной близости къ стенке колодца, между последней и кривой уровня 

получается участокъ, въ пределахъ котораго вода не приходитъ въ 

движете. Для практическихъ разсчетовъ Люгеръ признаетъ возможнымъ 

совершенно не принимать во внимаше вышеуказанной величины т  и 

считать отметку уровня грунтовой воды въ разстоянш 0,5 м. отъ края 

колодца совпадающею съ отметкою уровня въ колодце ’ ).

Во всей мощности водоноснаго пласта, въ пределахъ всего того 

района, где уровень при расходе колодца стоитъ по кривой и где

Z

следовательно въ произвольно взятомъ вертикальномъ, проходящемъ 

чрезъ ось колодца сеченш две смежный, удаленныя другъ отъ друга 

на разстояше dx  ординаты кривой уровня отличаются другъ отъ друг?1 

на величину dz, тамъ всюду грунтовая вода должна пршти въ движете. 

Это движете вызывается разностью давленш для двухъ смежныхъ орди­

натъ, разностью =  у d z , где у —  весъ единицы объема воды, и имеющею 

место для всей массы грунтовой воды между колодцемъ и рад1усомъ вл1яшя 

последняя, находящейся какъ выше основашя колодца, такъ и ниже 

его, вплоть до с ам ая  водоупорная ложа. Очевидно также, что за пре­

делами вл1яшя колодца, а также подъ дномъ колодца, т. е. въ техъ 

местахъ, где уровень представляетъ прямую, а не кривую,— грунтовая

!) L. с., 471 и 477.
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вода, при расход^ колодца, останется въ покое и не придетъ въ дви­

ж ете , по отсутствт побудительной къ тому причины.

Оставляя ближайшую къ стенке колодца часть кривой уровня, какъ 

находящуюся въ районе вл1яшя прилипашя воды къ стенке колодца и 

вообще трудно доступную для непосредственнаго изследовашя, обратимся 

къ дальнейшему продолженш кривой уровня.

Проведемъ чрезъ ось колодца вертикальное сечете, какъ показано 

на рисунке, и начало координатъ намечаемъ въ точке О, у края колодца. 

Две смежныя, удаленныя другъ отъ друга на разстояше dx ординаты 

кривой уровня отличаются другъ отъ друга величиною dz. Разность да­

вленш воды у d z  между ординатами з  и z -)- dz заставить все лежашдя 

на этихъ ординатахъ частицы воды устремиться по кратчайшему на- 

правлешю къ подошвенному краю непроницаемой стенки колодца съ 

различными, въ зависимости отъ разстояшя частицъ воды до края колодца, 

скоростями.

Для произвольно взятой на ординате точки, удаленной отъ начала 

координатъ на разстояше р и имеющей координаты х я у, скорость и опре­

делимъ следующимъ образомъ. Очевидно, эта скорость будетъ иметь место 

для безконечно-малой поверхности, находящейся въ разстоянш р отъ подо­

швы колодца между двумя находящимися въ плоскости разсматриваемаго 

вертикальнаго сечеш я лишями течешя, образующими между собою уголъ 

d «и, и между двумя вертикальными, проходящими чрезъ ось колодца 

сечешями, образующими между собою уголъ r/ф, т. е. для поверхности 

® . (х -f- г) d ф . рг/ш (где <р —  коэффищентъ пористости водоноснаго 

слоя). Для другой поверхности въ разстоянш отъ стенки колодца 

Д между теми же лишями течешя, образующими между собою уголъ 

dio, и между теми же вертикальными, проходящими чрезъ ось колодца 

плоскостями, образующими между собою уголъ d ф, т. е. для поверхности 

<р (>- -f- A) d ф . Ada), скорость течешя назовемъ т; наконецъ, скорость 

притока на разстоянш 1 отъ стенки колодца назовемъ а.

Имеемъ:

а ____  Д

ш i

или

т  А =  а\

затемъ

и __  <р (г -j- Д) (/ф . Д doi (г -L- Д) Д

т <? (г ~г х) d ф . pd*» (х -(- г) р 3

откуда

(/- -j- Д) Д м  __ (г -)- Д) а

1& (Г +  х) и (:Г 4- х) И
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Но такъ какъ Д есть величина произвольная, которая можетъ быть 

взята столь малою, что значешемъ ея, по сравненш со всякою конеч­

ною величиною, можно пренебречь, то:

га

1 (г + х) и 

Съ другой стороны скорость:

d z  d z  d z
и =  к а — к — =  к —;—  cos ш =  л.' - ,—

dp d x  d x

Подставляя сюда:

г а

Р (г —j— х) и 5
получимъ:

d z  (г-\-х) их
ti к 7 ~ • ---------?

dx  г а
откуда

г a d x
dz -

х

о

к

Интегрируя это уравнеше, получаемъ:

При:

следовательно

а , х ■ <<z =  I n ----  С.
к г + х 1

х — 11, z =  //;

' " 1
а

а В  ( г 4- х) 
z — Н --- , In ^  . ■

к х (В  -j- >')

Входящую въ это уравнен1е постоянную величину а, т. е. скорость 

притока на разстоянш 1 отъ начала координатъ, определимъ, зная еще 

два какихъ-либо соответственныхъ значешя х и г. При проницаемой 

оболочке колодца мы имели, что, при z =  Н  —  s, х =  0; при непрони­

цаемой же стенке колодца для кривой пути движешя верхнихъ частицъ 

воды (но не для кривой уровня), при z =  Н  —  s, х будетъ иметь неко­

торое значеше с. Для практическихъ разсчетовъ Люгеръ принимаетъ это 

значеше с =  0,5 метра.

Итакъ, имеемъ:

откуда

а =

а В  (г +  с)
Н  — s — Н ----In : —

к с [R + г)

S к

In
[ В  (■г + с) 

[с (Я  -+■ г)

и
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Зная а и видъ кривой понижешя уровня (вне непосредственной 

близости къ колодцу), опред'Ьляемъ значете переменной и, т. е. скорость 

притока для различныхъ точекъ произвольно взятой ординаты.

Такъ какъ:
ё z х (1 z х

и такъ какъ

то

dz

d x  р d x  y V ’-f- у -

r  a d х

к х2 4- г х ’

г а

1 f  ^ -5"V j  —  >г

Изъ нЬсколькихъ значенш п для различныхъ точекъ одной и той 

же ординаты и соответствующихъ имъ горизонтальныхъ составляющихъ 

скоростей, =  и cos ш, опред'Ьляемъ среднюю скорость ит, которую можно 

принять за постоянную для всей ординаты, высотою z + Т.

Такимъ образомъ, расходъ колодца опредЪлимъ равенствомъ:

Q =  2 тг ? (х +  г) (z + Т) . иш.

Гораздо проще расходъ можетъ быть полученъ сл^дующимъ образомъ: 

Зная s, к, В , г и принимая с =  0,5 т ., опредЬляемъ по вышепри­

веденной формуле а, т. е. скорость притока на разстоянш 1 метра отъ 

края колодца. Въ разсматриваемомъ вертикальномъ, проходящемъ чрезъ 

ось колодца, сеченш эту скорость будутъ иметь все частицы воды, на­

ходящаяся на дуге круга, описаннаго изъ точки О рад1усомъ 1. Но ту же 

самую скорость будутъ иметь точки той поверхности, которая получится, 

если упомянутую дугу будемъ вращать вокругъ оси колодца; тогда дуга 

эта опишетъ некоторую поверхность вращ етя, величину которой, по 

правилу Гюльдена, найдемъ, если длину производящей дуги умножимъ 

на окружность, описываемую при упомянутомъ вращенш центромъ тяжести 

данной производящей дуги. Известно, что центръ тяжести дуги лежитъ 

на линш, делящей пополамъ центральный уголъ дуги, на разстоянш

отъ центра, равномъ I =  ~  (где s — длина хорды, а Ь —  длина дуги,

при рад1у се  д у г и =  1).

Такимъ образомъ, поверхность вращешя равняется:

Ь . 2~ \г -\- ^

Если производящая дуга представляетъ полукругъ, что имеетъ 

место, когда какъ Н  —  s, такъ и Т  болЬе 1 метра, то поверхность вра­

щешя составитъ:
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Свободная для прохода воды профиль =  19,74 (>■ -f 0,63) что при 

? =  0,38, составить 7,50 (г +  0,63).

Затемъ выражеше:

я /.' s к
а =

, И  (>'—(—0,5) | , [ 2 J i (г -+- 0,5) 'j

M C R + T j J  1п « Т 7 -j
I I

какъ -д

■тельно, можно считать:

можно упростить, такъ какъ ^  -у мало отличается отъ 1; слЬдова-

s к
а =

In [2 {г +  0,5)] 

Тогда расходъ колодца составить:

г -fo,63
Q =  7,50 s к

In [2 (г +  0,5)]

Какъ видимъ, производительность колодца съ непроницаемой стен­

кой находится въ прямой зависимости отъ крупнозернистости водонос­

наго слоя и отъ степени понижешя уровня; производительность эта 

увеличивается съ увеличетемъ рад1уса, но далеко не въ прямо про- 

порщональномъ отношенш Въ самомъ деле, при измененш г отъ 0,5 до 

5 метровъ (каковые размеры обыкновенно практикуются при устройстве

г + 0,63
колодцевъ съ непроницаемыми стенками), ]п '(?- + 0 5)] Увеличивается 

всего отъ 1,5 до 2,3.

ВзаимодЪйств1'е водосборовъ.

Если нисколько колодцевъ или буровыхъ скважинъ, заложенныхъ 

въ одномъ и томъ же водоносномъ слое, находятся на разстоянш другъ 

отъ друга меньшемъ 2 U, т. е. двойного радгуса действ1я водосбора, то 

при одновременномъ действш всехъ этихъ водосборовъ, при одинаковомъ 

пониженш уровня, обшдй расходъ, разделенный на число колодцевъ или 

скважинъ, оказывается значительно меныпимъ расхода при действш 

одного только водосбора и томъ же пониженш уровня.

Это взаимное влгяше колодцевъ известно уже издавна. Въ зависи­

мости отъ свойствъ водоноснаго пласта, оно распространяется иногда на 

весьма значительное разстояше. Такъ, Парижскш артез1анскш колодецъ 

въ Гренелле давалъ съ 1842 по 1861 годъ постоянное количество до 

907 куб. метр, въ сутки; но въ 1861 году, съ устройствомъ артез1анскаго 

колодца въ Пасси, въ 3 километрахъ отъ Гренелля, Гренелльскш коло­

децъ уменьшилъ свою производительность до 605 куб. метр., а затемъ 

производительность его уменьшалась или увеличивалась въ зависимости
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огъ болыиаго или меныдаго, всл1}дств1е изменешя высоты выпускного 

отверспя, расхода колодца въ Пасси ').

Два рядомъ находящееся водосбора даютъ воды столько же, какъ и 

одинъ водосборъ. Это ясно изъ того, что районы вл1яшя, а следовательно 

и объемы грунта, служашде для питашя для двухъ колодцевъ, находя­

щихся рядомъ, совпадаютъ другъ съ другомъ.

Если колодцы удалены другъ отъ друга на разстояте М, меньшее 

чемъ 2 В , то районъ вл1яшя обоихъ колодцевъ при одновременномъ ихъ. 

действш будетъ не 2 к В 1, а

2 ~ В 2 —  2
I I 2

180
~ 2 -  - Ч180 J

где (3 есть центральный уголъ въ град, хорды двухъ пересекающихся 

окружностей рад1уса В  2).

При
М

1!

Г

1,75 1,50 1,25 1 0,75 0,50 0,25 О

0,125 0,25 0,375 0,50 0,625 0,75 0,875 1

0,08 0,23 0,41 0,61 0,84 1,08 1,32 1,57

Стрелка сегмента =  О

Площадь сегмента . =  О 

Общая площадь вл1я- 

шя двухъ водо-

сборовъ..............=  6,28 6,12 5,82 5,47 5,06 4,60 4,12 3,64 3,14

Slichter производилъ наблюдешя надъ колодцами в", при В  — 600' 

и пониженш горизонта =  10' и нашелъ следуюшДя потери расхода въ 

ьследств1е взаимодейств1я колодцевъ3).

г, . Щтеря расхода въ %  для
Разстояте между колодцами. каждаго колодца

При 2 кол.

5 ф уТ 0В Ъ .......................38

Ю „ ....................... 35

20 

15 

11

100

200

400

600

1.000

При 3 кол. ПРИ большемъ
1 Ч И С Л 'Ь  К О Л О Д Ц -

55 —

51 —

31 66
45

24

14

Весьма поучительныя въ этомъ отношенш наблюдешя были произ­

ведены также Алтуховымъ и Фейгинымъ въ окрестностяхъ Гатчины.

Ч Belgrand, Les travaux souterrains de Paris, IV, 1882.

'Г T- ■ \
2) Площадь сегмента =  — - (jgo^ — sinpj-

3) Slichter, Theoretical investigation of tlie motion of ground waters (Nineteenth Annual 

Report of the U. S. Geol. Survey, p. II, 1899, p. 371—380). См. также Черепашнвсый, Водо- 

снабжеше, 1905, стр. 100.
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Около уже упоминавшейся буровой скважины V III (близъ деревни 

Сализи) были углублены еще 4 скважины того же 4" д1аметра; изъ 

числа этихъ 4 скважинъ две: западная и восточная заложены были въ 

30 саж. отъ центральной и ими пройдены были все известняки до пе- 

сковъ; остальныя две скважины: северная и южная были заложены въ 

разстоянш 30 саж. къ северу и югу отъ центральной и ими пройдены 

были известняки лишь на глубину 10 саж.

Скважины центральная, западная, восточная, северная и южная дей­

ствовали отдельно, все вместе и попарно, при чемъ получены следу­

ющее результаты ').

1. Центральная

2. Западная .

3. Восточная.

4. Северная .

5. Южная . .

Расходъ 

при дЪйствш скважинъ 

въ отдельности.

(въ тыс. вед. сут.).

165 — —

— 128 — 

— — 103

112

112

620 т. вед. сут.

112

87

72 53 

65 49 

43 58 

45 60 

52.54' —

а
йЯ.
8 §
Оц со

е- 2

I  i i«.
! 45 45 ' 3

277155;! 199 32

128

72

22

30

128 22,! 128 22 — |-  

— — -  -  .10324 103 20 -  

: — 79 23

72 36, — !-  72 30̂ ! — 79 23

200 25

79'29' -

200 28:
I I 

208:25; 175|27>: 182 24 159 26
I ■■ ii I

Движен|'е воды по трещиноватымъ породамъ.

Движете воды въ трещиноватыхъ породахъ, по самому своему 

существу, совершенно отлично отъ движетя воды по песчаному слою. 

Въ песчаномъ слое вода движется равномерно по всей массе породы,

фильтруясь чрезъ нее со скоростью =  v =  к а =  /,■ - 1-, тогда какъ по трещи­

новатымъ породамъ вода направляется по более или менее случай- 

нымъ трещинамъ, размеры, направлете и количество которыхъ, какъ 

более или менее случайные, а не закономерные, весьма трудно оценить 

и учесть.

Образоваше трещинъ въ породе обусловлено изменешемъ ея объема, 

которое можетъ быть вызвано весьма разнообразными причинами;, изъ

‘ ) Алтуховъ и Фейгинъ, 1. с., стр. 153, ^60—162.
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нихъ главнМппя: l )  расширеше или растяжеше и сжапе цластовъ отъ 

изгиба при дислокащонныхъ продессахъ; 2) высыхаше породы (глина, 

торфъ), или ея охлаждеше (лавы) и 3) неравномерное расширеше отъ 

изм^нетя температуры породы, вследств1е весьма разнообразныхъ совер­

шающихся въ н^драхъ земли процессовъ, сопровождающихся выд'Ьле- 

шемъ теплоты (окислеше колчедановъ, горюше угольныхъ залежей и 

прочее).

Образовавшаяся въ породе трещины могутъ впослЪдствш, по причине 

растворяющаго дгЬйств1я циркулирующихъ водъ, увеличиться и привести 

къ образованш огромныхъ трещинъ и пустотъ (пещеръ) въ такихъ 

породахъ, какъ, напримЬръ, гипсъ и известнякъ.

Такъ какъ прошедшая по трещинамъ вода не подверглась процессу 

фильтращи, то въ таковой воде возможно нахождеше даже живыхъ 

организмовъ, которые изъ речныхъ и озерныхъ бассейновъ, расположен- 

ныхъ на площадяхъ питатя водоноснаго горизонта, образованнаго трещи­

новатыми породами, могутъ попадать въ щели этихъ породъ и по 

щелямъ выноситься въ колодцы, заложенные въ этомъ водоносномъ 

горизонте. Случаи довольно обильнаго даже нахождешя мелкой речной 

колючки въ колодцахъ близъ Гатчины, по сообщешю Н. Ф . Погребова* 

обычны; укажу также на нахождеше въ артез1анской воде многихъ 

колодцевъ Сахары, также близъ Тура (Франщ я), Бохума (Вестфал1я) 

мелкихъ пресноводныхъ рнбъ и моллюсковъ.

Движете воды въ трещиноватыхъ породахъ представляетъ полную 

аналогш съ движешемъ воды въ сложной системе закрытаго водопровода.

Въ площади вертикальнаго сечеш я F  трещиноватой породы сво­

бодная для прохода воды профиль составить у F ,  где <р есть отношеше 

объема трещинъ и щелей породы къ объему всей массы ея. Мы будемъ 

принимать, что разсматриваемая порода во всей своей массе имеетъ 

одинаковую трещиноватость, т. е., что въ любомъ сеченш о останется 

неизменно однимъ и темъ же.

Чтобы вода могла пройти по длине I такого трещяноватаго пласта, 

нуженъ определенный напоръ или уклонъ, подобно тому какъ для 

иолучешя количества воды Q изъ водопроводной трубы, д1аметромъ d 

и длиною I, нуженъ совершенно определенный напоръ Н . Этотъ последнш

V‘
слагается: 1) изъ напора скоростного =  — — , т. е. теоретически необходи-

2 д

маго для иридашя воде водопровода определенной скорости v, и 2) изъ 

напора, потребнаго на преодолеше сопротивленш движенш воды, вслед- 

CTBie трешя ея о стенки водопровода.

Этотъ последнш напоръ определяемъ следующимъ образомъ:

TpeHie воды о стенки трубы не зависитъ отъ давлешя, а лишь отъ 

величины трущихся поверхностей и скорости движешя; вследств1е этого- 

законы движешя воды какъ въ самотечномъ, такъ и напорномъ водопро­
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воде одинаковы. Если F  есть поперечное сечете  самотечнаго открытаго 

водовода, то работа, производимая силою тяжести на 1 единицу длины 

водовода, составитъ F  у а, где у есть удельный весъ воды, а а уклонъ 

поверхности ея, равный tang «> (если ш есть уголъ наклона поверхности 

воды къ горизонту), и въ то же время я есть проекщя пути, пройденнаго 

водою по направленш дМ ств1я движущей силы, т. е. силы тяжести. 

При равном’Ьрномъ движенш эта работа затрачивается на преодолеше 

сопротивлешя трешя воды о станки водовода. Величина трешя можетъ 

быть определена лишь опытнымъ путемъ; это сопротивлеше выражается 

въ метрахъ столба жидкости или въ килограммахъ, т. е. оно равно 

v~
Х у ---, где X есть некоторый опытный коэффищентъ, у— весъ 1 куб.

метра воды въ килограммахъ, a v— скорость движешя воды. На 1 еди-

v2
ницу длины водовода эта сила трешя составитъ Р у  X --— , где Г  есть

2 О

смачиваемой водою периметръ сечешя водовода.

Итакъ, имеемъ:

Для трещиноватой породы вместо F  следуетъ взять « F , где 9  есть 

отношеше объема трещинъ къ общему объему породы, а вместо Р  следуетъ 

взять сумму периметровъ щелей даннаго сечеш я. Если длину и ширину 

щелей этого сечешя мы назовемъ чрезъ а  и Ъ, то общая площадь всехъ 

щелей даннаго сечеш я составитъ £  ab  — у F ; но такъ какъ ширина 

каждой щели даннаго сечешя весьма мала по сравненш съ ея длиною, 

то периметръ щели можетъ быть принять =  2 а, а следовательно отно- 

шеше:

или:

откуда:

а такъ v
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Итакъ, формулы движешя воды въ трещиноватой породе принимаюсь 

следующш видъ:

Мы видели, что скорость движешя воды въ песчаномъ грунте =

=  £ «  =  £-- -—. Следовательно, законы движешя воды въ пескахъ и

трещиноватыхъ породахъ совершенно различны: въ то время, когда 

скорость движешя въ первыхъ породахъ пропорциональна напору или 

уклону пласта,— скорость движешя въ трещиноватыхъ породахъ про- 

порщональна корню квадратному напора или уклона пласта.

Скорость движешя воды въ пескахъ, вообще говоря, очень незначи­

тельна; скорость же движешя воды въ трещиноватыхъ породахъ, вообще 

говоря, очень различна и можетъ достигать весьма значительной вели­

чины '). Известно, напримеръ, что при буренш въ подмосковномъ 

каменноугольномъ известняке буръ весьма часто попадаетъ на „пустоту", 

т. е. встречаете обширную полость, представляющую ни что иное, какъ 

местное раздупе трещинъ известняка; известно далее, что въ трещино­

ватые известняки весьма часто скрываются на значительной части течешя 

целыя, иногда довольно обильныя водою реки. При достаточномъ уклоне 

или напоре скорость движешя воды въ такой широкой трещине можетъ 

быть весьма значительна.

По отношешю къ запасу воды, могущей вместиться въ пескахъ и 

трещиноватыхъ породахъ, заметимъ следующее: теоретически, коэффи-

v

где:

есть постоянная для данной породы величина. 

Затемъ

/. /\*

1

Ъ h 
у '  - j

*) Скорость движешя воды по трещиноватымъ известнякамъ окрестностей Петер­

бурга, по наОлюдешямъ Погребова, 10—12 саж. въ часъ („Изв’Ьсия Геологическаго Ко- 

митета“, XXVIL 1908, прилож. къ проток., стр. 227).
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щентъ запаса воды въ песчаной породе, состоящей изъ правильныхъ 

шаровъ, какъ мы уже видели, составляетъ 26%  объема породы и не 

зависитъ отъ Д1аметра шаровъ. Въ действительности, такъ какъ зерна 

песчаной породы не представляютъ правильныхъ шаровъ, а имеютъ не­

правильную угловатую форму, и кроме того зерна уложены не плотно 

другъ къ другу, а допускаютъ известную усадку,— коэффищентъ запаса 

въ песчаныхъ породахъ больше теоретическаго и составляетъ до 35— 40 % 

для песковъ, до 50 % для рыхлыхъ поверхностныхъ черноземныхъ почвъ. 

Определенный же Алтуховымъ и Фейгинымъ '), а также Погребовымъ 2) 

коэффищентъ запаса для известняковъ Гатчинскаго ключевого района 

составляетъ 5 или даже 4 %.

Напоръ въ песчаномъ водоносномъ слое можетъ получиться лишь 

въ томъ случае, если вода вполне переполняетъ водоносный пластъ, 

залегающш въ данномъ месте между двумя водоупорными пластами; 

высота этого напора обусловливается превышешемъ того пункта, съ 

котораго началось переполнение водоноснаго пласта, надъ пунктомъ встречи 

его въ данномъ месте буровою скважиною или колодцемъ. Мы уже имели 

случай показать, что въ трещиноватыхъ породахъ вода можетъ иметь 

напоръ даже въ томъ случае, когда водоносный пластъ не переполненъ 

совершенно водою и когда пластъ этотъ не прикрытъ не только водо­

упорною, но даже какою-либо кровлею, при чемъ напоръ этотъ можетъ 

изменяться по м ере углублешя скважины въ трещиноватый известнякъ.

Приведенныя нами формулы расхода воды для водосборовъ, заложен- 

ныхъ въ песчаномъ грунте, не применимы для водосборовъ въ трещино­

ватыхъ породахъ. Для последнпхъ формулы эти должны быть выведены 

самостоятельно, при чемъ ходъ вычисленш останется совершенно оди- 

наковымъ съ примененнымъ для водосборовъ въ песчаномъ грунте; вся 

разница въ вычислешяхъ будетъ состоять лишь въ томъ, что вместо

основного уравнешя г =  к а =  к ~ — , применяемая для водосборовъ

въ песчаныхъ породахъ, следуетъ для трещиноватыхъ породъ исходить 

изъ уравнешя:

'' =  /■' V  а =  /■' [ /  7  •

Настоящая статья была уже въ наборе, когда я имелъ возможность 

ознакомиться съ работою Richert, Les eaux souterraines de la Sukde (Bull. 

Soc. Beige de Сёо1., M6moires, X X IV , 1910, fasc. I l l ,  p. 221— 331), издан­

ной также отдельной книжкою на немецкомъ языке, подъ заглав1емъ: 

Die Grundwasser mit besonderer Berticksichtigung der Grundwasser Schwe-

J) Алтуховъ и Фейгинъ, 1. с., стр. 205; см. также „Изв^сня Геологическаго Комитета", 

1899, XVIII, проток., стр. 36.

2) „ИзвЬсйя Геологическаго Комитета”, 1909. XXVII, прил. къ проток., стр. 226.
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dens, 1911. Въ этомъ сочиненш мы находимъ следующее указаше. отно­

сительно производительности водосборовъ, заложенныхъ въ трещинова- 

тыхъ породахъ, указаше, которое является единственнымъ во всей до­

вольно обширной литератур^ по буровому делу:

На стр. 272 и 273: ,,Un cas particulierement interessant est celui ой le 

puits а ё!ё fore dans une roche calcaire. Bien que l’eau у coule dans une 

quantite de canaux plus on moins petits, les conditions ne s«nt pourtant pas 

les memes que dans un lit de sable, et nous ne pouvons pas appliquer sans 

critique la loi de Darcy. Dans bien de cas, le mouvement de l’eau ressemble 

plutot a l^coulement dans une conduite, V est alors en proportion directe de 

V i  au lieu de I  ‘ ), et il en resulterait que la capasit£ de puits est en propor­

tion directe de ]/ s au lieu de s “ и далее, на стр. 285: „Le meme raison- 

nement s’applique au debit du courant (dans une roche calcaire). Nous ne 

savons pas si q croit proportionnellement a s. On devrait meme plutot suppo- 

ser que q est proportionnel a ]/ s

Расходъ водосборовъ въ трещиноватыхъ породахъ.

А. Канавы.

Скорость движетя равняется:

откуда:

кл d z  _  Or

или

/с* 'f2 z2 d z = Q * d  х.

Интегрируя, получимъ:

1

~”з-
к2 ср* z3 =  Q- х 4- О.

При:

х =  О, z =  Ь;
следовательно:

Подставляя въ предыдущее уравнеше, получаемъ

- - 1с 'f'! (z3 —  h's) =  Q1 х,
О

следовательно:



следовательно:

х =  L, z =  H,

/ Я 8 —  Л* 7 . /  (H  —  h) {№  -f H h  -f ¥

3 L

Если h мало отличается отъ Я ,  т. е., при небольшомъ пониженш 

уровня воды въ канаве, возможно допустить, что:

В. Грунтовый колодецъ. 

d z Q
. _  7. 1 /

'* _  А V d x  -  2 *

dz  I Q

Vx

или

Р  7 -  I „ I ,а х  \2 к ? х z I

или

1 Q \2
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При небольшоыъ s по сравненш съ Н , т. е. когда ^  , а темъ
гг

бол^е ^  j мало, возможно допустить, что:

/'
Q =  2 ~ у к Н  | / —

1

Я

>

т. е. что расходъ колодца пропорщоналенъ квадратному корню изъ пони­

жешя уровня при откачке.

С. Артез'шнскъй колодецъ. 

  ,  /  d z __  Q

Vx V dx  2 - y a x  

кг <IZ =  1 У
dx \2 - у ax )

i _  / Q \2 (lx
\2т.уак)  V

Q ~  2 * 5 я к

2 - y a k )  \ r  x 

z —  h

1
\ /  —  -1 r  I t

7 H ~ ]l 7 /  8Q =  2 r. y a k  , —------- =  2 - у a к %

\/ —-------- X/ J _________ i .
v »• В  v  я

т. e. расходъ артез!анской скважины пропорцюналенъ корню квадратному 

напора.

Относительно расхода воды изъ буровыхъ скажинъ въ трещино- 

ватыхъ водоносныхъ породахъ приведемъ следукшця данныя:

Никитинъ (Артез1анск1я воды, стр. 58 и 59), какъ примеръ прямой 

зависимости расхода воды отъ напора при устье скважины, приводить 

следующая данныя одной изъ удачныхъ, измеренныхъ имъ лично, скважинъ 

Московской губернш: на уровне поверхности земли скважина давала до 

300 тыс. ведеръ; при наращиваши трубы въ 1,5 саж. надъ устьемъ
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расходъ составилъ 200 тыс. ведеръ, а при наращиванш трубы въ 2,5 саж. 

истечете прекращалось. Следовательно, при напоре надъ устьемъ въ 

2\'2 саж. расходъ =  300 тыс. ведеръ, при напоре въ 1 саж. расходъ =  

=  200 тыс. ведеръ, и при напоре 0 расходъ =  о. Такимъ образомъ, р ас ­

ходъ не пропорщоналенъ напору, ибо при пропорщональности расхода 

напору, получилось бы, что если при напоре въ 1 саж. расходъ былъ 

200 тыс. ведеръ, то при напоре въ 21/, саж. расходъ составилъ бы 

200 . 2,5 =  500 тыс. ведеръ, а не 300, какъ было въ действительности. 

При пропорщональности расхода корн» квадратному напора надъ устьемъ, 

получимъ расходъ при напоре въ 2 1/2 равнымъ 200 |/2,5 =  200 .1,58 =  

=  316 тыс. ведеръ, т. е. число, весьма близкое къ действительности.

Итакъ единственный примеръ, приводимый Никитинымъ, показываетъ, 

что расходъ артез1анской скважины, питающейся водою изъ трещиноваго 

водоноснаго горизонта, пропорщоналенъ не напору, а корню квадратному 

изъ напора, имеющагося при устье.

Для Московской буровой скважины на Яузскомъ бульваре горный 

инженеръБабинъ даетъ следуюшде расходы при пониженш уровня откачкою:

Уровень ниже поверхности на 8,38 саж., расходъ 95 тыс. вед. въ сутки.

j? » м » 8,6 6 „ ,, 1 2 4 , ,  ,, ,, „

» ” г » 8,9 6 „ „ 1 9 1 , ,  „ ,, „

» » » » 9,1  ̂ „ ,, 2 3 0 , ,  ,, ,, ,,

Числа эти ноказываютъ, что съ понижешемъ уровня расходъ возра- 

стаетъ, но это возрастате совершается неравномерно. Такъ, при пони­

женш на 0,28 саж. ниже 8,38 саж. расходъ увеличивается на 29 тыс. 

ведеръ, т. е. на каждую 0,01 саж. понижетя приходится 1,04 тыс. ведеръ; 

при дальнейшемъ пониженш уровня на 0,30 саж. расходъ увеличивается 

на 67 тыс. ведеръ, т. е. на каждую 0,01 саж. понижетя приходится 

2,23 тыс. ведеръ; при дальнейшемъ пониженш на 0,21 саж., расходъ 

увеличивается на 39 тыс. ведеръ, т. е. на каждую 0,01 саж. понижетя 

приходится 1,86 тыс. ведеръ. Вычерченный по этимъ даннымъ графикъ 

расхода представляетъ ломаную линш съ входящими и выходящими 

углами, т. е. расходъ идетъ по S — образной, а не по параболообразной кривой.

Самъ Бабинъ указываетъ, что увеличеше расхода съ глубиной 

откачки следуетъ закону параболы, имеющей для каждой скважины 

свое очерташе и установить которую для Московской скважины ему не 

удалось, вследств1е непродолжительности времени откачки и трудности 

наблюдетя за поплавкомъ, который при однодействующемъ поставленномъ 

въ скважину насосе подвергался во время опытовъ значительнымъ коле- 

батямъ, въ особенности на нижнихъ горизонтахъ откачки

') Бабинъ, ЗамЬчашя къ разр^Ьшенш вопросовъ о водоенабженш города Москвы, 

1879, стр. 33.—Петунниковъ, Почва и почвенныя воды города Москвы (приложеше къ Vlll 

выпуску ,Изв. Моск. Гор. Думы* за 1882 г.), стр. 20—22.
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Посмотримъ теперь, отвЬчаютъ ли ириведенныя данныя расхода Москов­
ской скважины инженера Бабина предположешю о пропорщональности расхода 
напору или корню квадратному напора.

Въ первомъ предположен^ неизвестный намъ напоръ =  х, при которомъ 
расходъ составлялъ 95 тыс. вед. сут., определяемъ следующимъ образомъ.

Изъ 1 и 2 набл. X х - - 0,28 = 95 124, откуда X =  0,92

Г) 1 *  в V X х  - - 0,58 = 95 191, Г) X =  0,57

У) 1 »  4 я X X -- 0,79 = 95 230, п X =  0,(54

п о „ з я х +  0,28 X - - 0,58 — 124 191, X =  0,32

п 2 * 4 9) х -j- 0,28 х -j- 0,79 124 230, X =  0,32

п 3 4 Я х -|- 0)58 j: -j- 0,79 - 191 230, X =  0,45

На основами 4 наблюденш получимъ 6 значетй для х, среднее значейе — 
=  0,54. Следовательно напоры были:

0,54 0,72 1,12 1,33 с.,

а соответствуюшде имъ расходы составить:

95 126 197 239 тыс. вед.,

т. е. очень► близюе къ бывшимъ въ действительности:

95 124 191 230 тыс. вед.

Если же допустить, 
напоровъ, то имеемъ:

На основанш 1 и 2

что

иабл.

расходы пропорщональны корнямъ квадратнымъ

х 952 

*  +  0,28 =  124>-' °Т“УИ * =  М °'

1 , 3
X 95-

а? =  0,19.
* я

х -)- 0,58 1912 '
я

1 „ 1 X 95-
х =  0,16.Я

х —J- 0, (9 2302 ’

» W 2 3 я

х 0,28 

х —  0,58

1242 

1912 ’
х =  —  0,0(5.

V
9

я 4 Я

х г ■ 0,28

ж +  0,79 —

1242

2302’
Я х =  —  0,07.

»> » 3 „ 4 ft
х +  0,58 

х -\- 0,79 —

1912 

230Т ’
я х =  —  0,11.

Среднее изъ 6 полученныхъ значенш для х =  0,09; следовательно на­
поры были:

0,09 0,37 0,67 0,88 с.,

соответствую1ще имъ расходы:

95 193 259 292 тыс. вед.,

т. е. весьма значительно отличаюпцеся отъ бывшихъ въ действительности:

95 124 191 230 тыс. вед.

Обращаясь затемъ къ рабогамъ Алтухова и Фейгина въ ключевомъ 

районе близъ С.-Петербурга, заметимъ, что въ опубликованномъ ими 

„Отчете*' приведено очень мало данныхъ для определешя зависимости 

между напоромъ и расходомъ воды изъ известняковъ.
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Укажемъ на следуюпця данныя: скважина № 2, уровень стояшя воды
на 0,42 с. ниже поверхности земли, абсолютн. высота устья 41,50 с., глубина 
скважины 21,90 с. (прошла известняки: 5,6 -г 3,8 -}- 6,3 и пески 4,2 с.); вода 
появилась на 5-й саж., она переливалась изъ скважины фонтанчикомъ, постепенно 
уменьшающимъ свою высоту, и на 7-й саж., когда вышли въ вагинатовый извест- 
някъ, переливаше прекратилось *).

Такъ какъ, по словамъ автора, въ этой скважине, былъ определен!, суточ­
ный расходъ воды изъ известняковъ, то следовательно надо предположить, что 
при этихъ опытахъ вода изъ песковъ въ скважину не пускалась, а собиралась 
въ нее вода лишь известняковъ съ глубины 4,25— 17 саж.

Откачка дала слЬдуюгщя данныя:

Глубина откачки, напопъ на v-notm* Расходъ (по времени
считая отъ по- напоръ на \ ровнъ наполнены сосуда

верхности. ткачки. въ 20 вед>).

0,42 с. О 0 тыс. вед. сут.
0,430 0,010 4 „
0,435 0,015 9 „
0,450 0,030 45 „

Если бы расходъ былъ пропорщоналенъ напору или корню квадратному 
напора, то въ первомъ случае мы имели бы расходы 4, 6 и 12, а во второмъ
4, 5 п 7 тыс. вед. въ сутки, т. е. въ обоихъ случаяхъ сильно разняпцеся отъ 
определенныхъ Алтуховымъ и Фейгинымъ 4, 9 и 45 тыс.

Далее скважины восточная и западная близъ дер. Сализи, прошедшгя все 
известняки до песковъ, и обсадная труба которыхъ были обрезаны на абсолют­
ной высоте 38,41 с. (условно принятой за 0), дали следуюшде результаты:

Восточная скважина (опыты 6— 10).

Высота уровня изл1яшя. Расходъ.

0 112
0,27 87
0,50 72
0,80 52
1,01 39

Высота уровня изл1яшя изменялась наращивашемъ на обсадную трубу, 
обрезанную на абсолютной высоте 38,41 с., трубъ длиною 0,27, 0,50, 0,80 и 
1,01 саж.

Итакъ, скважина при неизвестномъ намъ

напоре X давала расходъ Qx =  112 тыс. вед.

if X — 0,27 м « Q,, —  87 „
„ X — 0,50 11 Qa =  72 „

if X — 0,80 „ „ Q.\ == 52 „ „

?> х — 1,01 11 » <?« =  39 „ „

Определяя искомый х, получимъ:

а) въ предположенш пропорщональности расходовъ ]/ напора

0,27 Q*  0,50 Q.- 0,50 Q,2 —  0,27 Q*
--- -или^Л— . . . . или— г-- ----- ; ’ 2 —  или

Q r -  QS я г  - Q z 2 ----  ' Q - / - Q

0,80 Q * -  0,27 Q*

а *  -  а 2 т> д'

з

*) 1. с., стр. 90, 91, 114—116.
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б) въ предположены! нропорцкшальности расходовъ напоромъ:

х =
0,27 Q,

или
1,01 Qt 

Qi -  ЯьQt -  Q-г

Получаемъ следуюнйе результаты:

или
1,01 Qt —  0,80 Q5 

Qi - Q s
• или.

Напоръ при 1-.чъ 
предположенш.

Напоръ при 2-мъ 
предположенш.

1 и 2 набл....................... . . . . . .  0,68 1,20

1 „ 3 .....................  0,85 1,40

1 4 ..................... 1.02 1,49

1 « 0 .....................  1,15 1,55

2 „ 3 .....................  1,00 1,60

2 „ 4 .....................  1,09 1,59

2 ., 5 .....................1,20 1,61

3 „ 4 . . .  1,13 1,58

3 „ 5 .....................  1,22 1,60

4 „ 5 ................. 1,28 1,64

Среднее .................

Следовательно напоры и расходы составить:

1,06 1,53

. 1-мъ предположенш. Во 2-мъ предаоложенш.
Въ действи­
тельности.

1,06 112 тыс. 1,53 112 112

0,79 97 „ 1,26 92 87

0,56 82 „ 1,03 75 72

0,26 56 „ 0,73 54 52

0,05 25 „ 0,52 38 39

:ходы : : У напора Расходы :: : напору
Напоръ. Расходъ. Напоръ. Расходъ.

1,03 165 1,68 165
0,76 142 1,41 139
0,53 117 1,18 99
0,23 74 0,88 86

Такимъ образомъ, при второмъ предположенш, т. е. при расходахъ : : напо- 
рамъ вычисленные расходы оказываются бол-fee близкими къ действительнымъ.

Западная скважина (опыты 11— 14).

Расходы действительные, 
при высоте уровня изл1яшя 

надъ 0 (38,41 с.).
165 О
146 0,27
95 0,50
79 0,80

То и другое предположеше даегъ результаты, почти одинаково близте къ 
действительными Расчетъ произведенъ также, какъ и для восточной скважины, 
при чемъ напоръ взять по среднему изъ шести определены, на основаши наблю­
дение 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4, 2 и 3, 2 н 4 и 3 и 4.

Произведенный Алтуховымъ и Фейгинымъ наблюден)я надъ центральной
скважиной (опыты 1— 6), какъ дающей воду изъ известняковъ и песковъ, не
им'Ьютъ для насъ р-Ьшающаго значешя. Но такъ какъ, по Алтухову и Фейгину, 
расходъ изъ песковъ для этой скважины составляетъ всего 21 /2— 5% общаго 
расхода (стр. 101), то мы все-таки сделали расчетъ.

Имеемъ следуюпця данныя:

При напоре х расходъ 174 тыс. вед. сут.
х — 0,27 „ 155 „
х —  0,50 „ 112 , „

„ х — 0.80 „ 95
х —  1,01 „ 58 ..
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1-е предпо- 2-е предпо­
ложен1е. ложена.

1 и 2 набл....................... ...................... 1,31 2,47
1 3 „ . . . . 1,24
1 »» 4 „ .................. ......................  1,14 1,76
1 о „ .................. ......................  1,14 1,51
2 3 „ .................. 1,10
2 п 4 „ .................. ......................  1,12

......................  1,13
1,64

2 о „ .................. 1 45
3 п 4 .................. 2,48
3 о „ .................. 1,56
4 D „ . . . . ......................  1,20 1,34

Среднее ......................  1,14 1,66

Следовательно напоры и соответственные расходы составятъ:

е предположеше. 2-е предположеше. Действитель­
ность.

1,14 174 1,66 174 174
0,87 151 1,39 146 155
0,64 131 1,16 122 112
0,34 96 0,86 91 95
0,13 57 0,65 68 58

Птакъ, расходы, вычисленные въ 1-мъ предположенш, т. е. : : ]/ напора, 
оказываются всего лишь 1— 2% отличающимися отъ бывшихъ въ действитель­
ности, и только З-ifi расходъ получается больше бывшаго въ действительности 
на 17%. Второе предположеше, т. е. пропорциональность расходовъ напорамъ 
даетъ для всехъ расходовъ цифры, отличающаяся на 2, 4, 6 и 9% отъ бывшихъ 
въ действительности.

Напоръ надъ устьемъ, по вычисление въ предположен!!! пропорцюналь- 
ности расходовъ корнямъ квадратнымъ напоровъ, =  1,14 с.; абсолютная высота 
устья — 38,41; следовательно абсолютная высота уровня центральной сква­
жины =  39,55, что при абсолютной высоте местности =  37,99 даетъ высоту 
напора надъ поверхностью — 1,56. По указанш Алтухова и Фейгина, напоръ 
скважины этой (№ 7) надъ поверхностью въ сентябре составлялъ 1,58 (стр. 185).

Алтуховъ и Фейгинъ указываютъ далее, что, на основанш опытовъ 1— 14, 
съ понижешемъ уровня npicMa воды на 1 саж. производительность скважины 
увеличивается почти въ 3 раза (стр. 185). Следовательно, если при неизвестномъ 
напоре х (на уровн'Ь условнаго 0) скважина давала Q, то, повышая уровень 
npieMa на 1 саж., т. е. уменьшая напоръ на 1 саж. и делая ого =  х —  1, полу­
чимъ производительность скважины =  \з Q.

При пропорциональности расходовъ корнямъ квадратнымъ напоровъ, получимъ:

следовательно

\/ Х 
У х —  1

Q

\з Q 

х =  1,13 с.;

3,

при пропорщональности расходовъ напорамъ, получаемъ:

=  3,

следовательно
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При абсолютной высоте условнаго 0 =  38,41 с. и абсолютной высоте местности =  
=  37,99 с., получимъ высоту напора надъ поверхностью =  для перваго предно- 
ложешя 1,55, а для второго 1,92; въ действительности напоръ =  1,58 с.

Если вычертить графикъ расходовь центральной, западной и восточной сква 
жинъ, то увидимъ (фиг. 44), что наибольшая закономерность между расходомъ и 
наноромъ обнаруживается лишь у восточной скважины. Лиши же расхода централь­
ной и западной скважины даютъ входяшДе и выходяmie углы, т. е. даютъ кривую 
съ S —образными заворотами. Причииу этого следуегь искать или въ ошибочности 
наблюденш Алтухова и Фейгина, или въ несовершенстве устройства скважинъ.

Итакъ; расходъ водосборовъ, заложенныхъ въ трещиноватыхъ норо- 

дахъ, долженъ быть, по теоретическимъ соображешямъ, пропорщоналенъ 

]/напора. Имеющаяся же для этихъ водосборовъ нрактичесмя данныя 

крайне скудны и неопределенны. Такъ, единственное приводимое Ники- 

тинымъ указаше согласуется скорее съ предположешемъ пропорщональ- 

ности расходовъ |/напора, а не напору; данныя Бабина, по собствен­

ному его отзыву, недостаточно точны; что же касается данныхъ Алту­

хова и Фейгина, то они или несогласуются ни съ первымъ, ни со вто­

рымъ предположешемъ, или более близки къ первому предположенш. 

Многочисленный и крайне интересныя наблюдешя Алтухова и Фейгина 

надъ центральной скважиной дер. Сализи и надъ окружающими ее сква­

жинами не могутъ быть использованы, къ сожаленш, вследств1е крайне 

нрискорбнаго отсутств1я указанш относительно напора.



фиг. 44.
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Въ виде заключешя къ настоящей статье позволяю себе сказать 

несколько словъ, во-первыхъ, относительно необходимости установлешя 

контроля при устройстве и эксплоатащи артез1анскихъ скважинъ, во- 

вторыхъ, относительно права владельца земли на артез1ансюя и вообще 

подземныя воды и, въ третьихъ, относительно обязательной регистрации 

буровыхъ на воду работъ ’ ).

Необходимость установлешя известнаго ,со  стороны правительства 

или общественныхъ учрежденш контроля прич-сооруженш и эксплоатащи 

артез1анскихъ скважинъ станетъ ясной, если д.)?еть въ виду:

1) что буровыя на воду работы могутъ иногда угрожать серьезными 

опасностями (Брянская катастрофа^;

2) что при этихъ работахъ возможны злоупотреблешя, именно при 

устройстве такъ называемыхъ поглощающихъ колодцевъ, всасывающихъ 

сточныя воды и нечистоты и заражающихъ подземныя воды и самую 

почву, и

3) что при эксплоатащи фонтанирующихъ буровыхъ скважинъ про­

исходить совершенно безполезная трата воды, обыкновенно во много разъ 

превышающая действительную потребность ея использовашя.

Такой контроль прежде всего необходимъ для техъ местностей, 

где артез1анск1я воды находятъ себе обширное применеше для водо- 

снабжешя и орошешя и где, какъ напримеръ, въ губершяхъ Ставрополь­

ской, Таврической и проч., вслЬдств1е непроизводительнаго расхода 

артез1анскихъ водъ, замечается уже ныне более или менее значительное 

понижеше напора и дебита скважинъ.

Установлеше обязательныхъ правилъ сооружешя и эксплоатащи 

артез1анскихъ скважинъ, правилъ, до некоторой степени ограничива- 

ющихъ права владельца на подземныя воды, возможно осуществить на 

основанш закона 12 марта 1901 года, предоставившаго, во-первыхъ, 

Таврическому губернскому земскому собранно право составлешя обязатель­

ныхъ постановленш относительно условш устройства артез1анскихъ

*) См.предислов1е къ „Указателю литературы побуровымъ на воду скважинамъ“, 1911 г.



колодцевъ, съ цшью предотвращетя нспропзводителънаго расхода воды, а 

во-вторыхъ, Министру Внутреннихъ ДЬлъ, по соглашению съ Министромъ 

Земледелешя и Государственныхъ Имуществъ, въ случаяхъ, когда ими 

будетъ признано необходимымъ распространить вышеупомянутое право 

на земск1я собрашя другихъ губернш, входитъ по сему предмету съ 

особыми представлешями въ Комитетъ Министровъ ‘).

Въ основу этихъ правилъ должно быть положено услов1е, чтобы 

обсадныя трубы артез1анскаго колодца съ самоистекающею струею были 

подняты на высоту, на которой прекращается истечете. Соблюдете этого 

условш прекратитъ безполезную трату самоистекающими скважинами 

воды, обыкновенно во много разъ превышающую действительную потреб­

ность использовашя последней и ведущую къ уменыпенш запасовъ и 

пониженш напора артез1анскихъ водъ.

Хотя по ст. 387 т. X , ч. I къ принадлежности земель отнесены со- 

стояпце въ нихъ реки, озера, пруды и источники, а также все сокро­

венные въ недрахъ земли металлы, минералы и друпя ископаемыя, а 

по ст. 424 владелецъ земли имеетъ право на все произведешя на по­

верхности ея, на все, что заключается въ недрахъ ея, на воды, въ пре- 

делахъ ея находящаяся, и словомъ на все ея принадлежности,— но, по 

общему смыслу нашихъ законовъ, состоящими въ полной неограниченной 

собственности владельца земли могутъ быть признаны только тагая воды, 

которыя заключены въ водовместилище, целикомъ находящемся въ пре- 

делахъ даннаго владешя (цистерна, прудъ, колодезь, озеро), а также 

проточныя воды, которыя, получивъ начало въ пределахъ даннаго вла- 

дешя, не стекаютъ изъ него естественнымъ путемъ ни постоянно, ни въ 

известное время года.

В се  же остальныя поверхностныя воды, находящаяся въ пределахъ 

даннаго владешя, не могутъ составлять предметъ собственности владельца 

земли; воды эти представляютъ лишь предметъ пользовашя, при чемъ 

владелецъ земли можетъ пользоваться этими водами лишь по столько, 

по сколько это пользоваше не противоречитъ интересамъ соседей и не 

причиняетъ имъ вреда и убытковъ. Поэтому, согласно разъяснешямъ 

Гражд. Кассац. Департ. Прав. Сената, владелецъ обоихъ береговъ реки 

не въ праве, напримеръ, делать перепруду и отводить воду изъ реки 

и темъ лишать соседей и другихъ лицъ права пользовашя водою 

этой реки.

Переходя затемъ отъ поверхностныхъ водъ къ водамъ подземнымъ,

’) Вопросъ о предоставленш Таврическому земству права составлешя обязательныхъ 

постановлен^ относительно устройства и эксплоатацш артез1анскихъ скважинъ былъ 

возбужденъ еще въ 1897 году, по иниц1атив,Ь проф. Головкинскаго, извЪстнаго спец1алиста 

по гидрологш Таврической губернш. Мн'Ь не извЬстны въ подробностяхъ тЬ обстоятельства, 

въ силу которыхъ Таврическое земство до настоящаго времени не воспользовалось предо- 

ставленнымъ ему закономъ правомъ и до сихъ поръ не составило упомянутыхъ правилъ 

(см. Изв. Геол. Ком., XVI, 1897, проток., стр. 44—46; XXIX, 1910, проток. 15 мая 1910).
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зам'Ьтимъ, что послЪдшя представляются или водами грунтовыми, или 

водами глубокихъ водоносныхъ горизонтовъ.

Что касается водъ грунтовыхъ, т. е. водъ, образовавшихся на счетъ 

поглощенныхъ атмосферныхъ осадковъ и скопляющихся въ первомъ отъ 

поверхности водоносномъ горизонте, на первомъ отъ поверхности водо- 

непроницаемомъ слое, то воды эти, какъ получивппя начало въ пре­

делахъ даннаго владешя и имеюшдя обыкновенно весьма незначительную, 

въ зависимости отъ свойствъ водоноснаго слоя и уклона водонепро- 

ницаемаго ложа, скорость стекашя, должны быть разсматриваемы, какъ 

фактически неотделимая отъ недръ принадлежность земли.

Совершенно иначе обстоитъ дело по отношенш водъ глубокихъ 

водоносныхъ горизонтовъ, уединенныхъ какъ другъ отъ друга, такъ и 

отъ грунтовыхъ водъ водонепроницаемыми толщами. Воды эти, по своему 

происхожденш, совершенно чужды недрамъ даннаго владешя; оне 

притекли сюда изъ обыкновенно весьма удаленныхъ отъ даннаго владешя 

площадей, на которыхъ разсматриваемый водоносный горизонтъ выходитъ 

на поверхность и для которыхъ воды этого горизонта являются грунто­

выми. Стекая въ силу тяжести, сообразно уклону водоноснаго пласта, въ 

более пониженныя части последняя, воды эти, естественно, должны 

переполнять последшя, т. е. заполнить все поры, трещины и пустоты во 

всей массе этихъ пониженныхъ частей водоноснаго пласта. При условш 

такого переполнешя, вода глубокая водоноснаго горизонта получаетъ 

напоръ, становится артез1анской и, будучи обнаружена бурешемъ, должна 

подъ вл1яшемъ этого напора подняться по скважине на более или менее 

значительную высоту, сообразно превышенш того пункта (или, правильнее, 

уровня), съ котораго началось переполнеше водоноснаго пласта водою, 

надъ пунктомъ встречи этого пласта буровою скважиною. Этотъ подъемъ 

воды иногда можетъ даже превысить глубину скважины, и тогда мы 

имеемъ самоистекающую, или фонтанирующую скважину.

Артез1анская вода, самоизливающаяся изъ скважины или выкачи­

ваемая изъ нея насосомъ, не можетъ разсматриваться какъ продуктъ 

недръ даннаго владешя, по той простой причине, что количество арте- 

з1анской воды, заключающееся въ недрахъ даннаго владешя, остается 

неизменнымъ, не смотря на расходъ воды чрезъ скважину. Следовательно, 

владелецъ артез1анской скважины, эксплоатируя ее путемъ самотека или 

откачкой, расходуетъ не воду, находящуюся въ принадлежащихъ ему 

недрахъ, количество которой, вследствге необходимая для наличности 

напора услов1я переполнешя водоноснаго пласта, остается неизменнымъ, 

а воду всего артез1анскаго бассейна ’).

*) Равнымъ образомъ, приливая воду въ артез1анскую скважину, мы не можемъ по­
высить тотъ уровень, на которомъ вода стоитъ въ скважине, и не увеличимъ количества 
воды въ недрахъ владешя; это количество при необходимомъ для существовашя напора 
условш переполнешя водоноснаго пласта, должно всегда оставаться постояннымъ и по 
объему равнымъ сумме объемовъ всехъ поръ, трещинъ и пустотъ водоноснаго пласта въ 
пределахъ владешя.
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Такимъ образомъ артез1анская вода, подобно поверхностнымъ водамъ, 

протекающимъ чрезъ данное владеше, представляетъ принадлежность не 

отдельно взятаго владешя, а всего артез1анскаго бассейна и должна 

находиться въ иользоваши всЬхъ владельцевъ, земли которыхъ входятъ 

въ пределы даннаго артез1анскаго бассейна. При этомъ правительство, 

въ интересахъ общаго блага, можетъ и даже обязано нормировать это 

право пользовашя. если будетъ замечено, что при эксплоатащи суще- 

ствующихъ въ данномъ артез1анскомъ бассейне скважинъ напоръ ихъ 

уменьшается. Это уменыиеше напора указываетъ, что количество воды, 

извлекаемой изъ скважинъ, превышаетъ то ея количество, которое посту- 

паетъ въ водоносный пластъ путемъ поглощешя атмосферныхъ осадковъ 

на площадяхъ питашя даннаго водоноснаго горизонта, а всл,Ьдств1е этого 

уровень переполнешя водоноснаго пласта будетъ постепенно падать и, 

наконецъ, даже самыя пониженныя части водоноснаго пласта могутъ 

оказаться уже не переполненными водою; последняя въ такомъ случай 

потеряетъ свой напоръ, и артез1анская вода обратится въ ненапорную 

воду глубокаго водоноснаго горизонта.

Итакъ, мы видимъ, что землевлад'Ьлецъ имеетъ право лишь пользо­

ваться артез1анскими водами, не нарушая, однако, интересовъ соседей; 

но исключительнаго права владешя и распоряжеш я этими водами вла- 

д'Ьлецъ иметь не можетъ.

Въ настоящее время, когда несравненно более безспорное право 

частнаго лесовладешя и самое лесное хозяйство ограничено, въ видахъ 

государственной или общественной пользы, а именно для охранешя 

верховьевъ и источниковъ р^къ  и ихъ притоковъ (ст. 795, 823 уст. лгЬсн.), 

совершенно ненормальны мъ является то обстоятельсто, что артез1ансшя 

воды совершенно не охраняются, и расходъ этихъ водъ, по самому 

существу своему не составляющихъ принадлежности нЪдръ даннаго 

владешя, предоставленъ на произволъ землевладельце въ.

Наравне съ лесами, водныя богатства страны нуждаются въ заботливой 

охране, и во всякомъ случае правительство не можетъ смотреть равно­

душно, какъ на непроизводительную растрату этихъ богатствъ буровыми 

самоистекающими скважинами, выпускающими безъ всякой пользы для 

кого-либо громадное количество воды, такъ и на чрезмерную эксплоатацш 

артез1анскихъ водъ, местами уже отразившуюся на значительномъ пони­

женш ихъ напора ’).

Разсмотренныя поверхностныя, грунтовыя, артез1ансюя и вообще 

глубокихъ водоносныхъ горизонтовъ воды обязаны своимъ происхо- 

ждешемъ атмосфернымъ осадкамъ. Источники этихъ водъ называются 

вадозными; но въ природе, кроме этихъ источниковъ, существуютъ еще 

такъ называемые ювенильные источники, характеризувлщеся пульсащей, 

иостоянствомъ химическаго состава и напора, а также постоянной и при

'■) Никшинъ. Обь изсл1>дова.ши водоносности (Водное Дгьло, 1909, Ла 2, стр. XL1X).
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томъ бол'Ье или менЬе возвышенной температурой и даюшде воду, образо­

вавшуюся въ недрахъ земли, всл,Ьдств1е вулканическихъ процессовъ, и 

лишь впервые появляющуюся на земной поверхности. Эти источники, 

наравнЬ съ нефтяными и проч., какъ естественные продукты нЬдръ, 

всецЬло принадлежать владельцу.

ЗатЬмъ по поводу установлешя обязательной регистрации буровыхъ 

на воду работъ замечу слЬдующее.

Регистращя эта, по личному моему мненш, далеко еще не соста* 

вляетъ сути дела; сведешя, полученныя путемъ такой обязательной 

регистрации, прежде всего будутъ нуждаться въ тщательной проверке 

и въ лучшемъ случай дадутъ лишь указашя, что въ данной местности 

существуетъ столько-то скважинъ и колодцевъ, им'Ьющихъ такую-то глу­

бину, и что изъ числа этихъ скважинъ и колодцевъ столько-то оказалось 

безводными, съ доброкачественною или негодною къ употребленш водою.

Важна не сама регистращя, а научная обработка могущихъ быть 

собранными при оной данныхъ, касающихся водоносности, а потому 

какъ бы ни былъ организованъ контроль надъ сооружешемъ и эксплоа- 

тащей скважинъ, необходимо озаботиться, чтобы то учреждеше, на которое 

будетъ возложена регистращя буровыхъ на воду работъ известнаго 

района, приняло на себя, кромЬ сбора буровыхъ журналовъ, обязательство 

производить какъ научную обработку веЬхъ буровыхъ матер1аловъ дан­

наго района, такъ и систематичесюя наблюдешя надъ дебитомъ скважинъ, 

напоромъ артез!анскихъ водъ и качествомъ посл'Ьднихъ. Необходимо 

озаботиться, чтобы результаты этихъ изследованш и наблюдешй время 

отъ времени опубликовывались, и чтобы весь вообще собранный для 

данной местности буровой матер1алъ былъ вполне доступенъ какъ для 

землевладельцевъ района, такъ и вообще для лицъ, интересующихся 

положешемъ артез1анскаго дела въ районе ’).

Какъ тесно и неразрывно связанный съ геологической съемкой 

буровой матер!алъ, вообще говоря, долженъ обрабатываться геологами. 

Распределение подземныхъ водъ, ихъ движете и самое существоваше 

находится въ теснейшей связи и зависимости отъ деталей геологическаго 

строешя, а разобраться въ измельченныхъ образцахъ породъ, доста- 

вляемыхъ бурешемъ, нередко такъ трудно, что за это дело можетъ взяться 

съ успехомъ только геологъ, основательно притомъ знакомый съ геологи- 

ческимъ строешемъ данной местности 2).

Такая обработка была между прочимъ произведена проф. И. Ф. 

Синцовымъ для копаныхъ и буровыхъ колодцевъ казенныхъ винныхъ

5) По этому поводу не могу не зам-Ьтить, что Таврическое губернское земство, раз- 
смотр’Ьвъ составленный по его ходатайству Геологическимъ Комитетомъ проектъ правилъ 
устройства и эксплоатацш артез!анскихъ колодцевъ, оставило въ си.тЬ всЬ обязательства, 
возлагаемый проектомъ на землевладЁльцевъ (арендаторов!,) и буровыхъ мастеровъ, но 
отбросило однако всё обязательства относительно сбора и научной обработки бурового 
матер1ала, которыя проектомъ правилъ возлагались на самое земство.

г) Тр. Т Съпзда Лракт. Геол., стр. 415.
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склацовъ, разсЬянныхъ по всей территорш Pocein. Въ ц^ломъ ряде (52) 

статей, помещенныхъ въ X L  XLVII1 частяхъ „Запнсокъ Императорскаго

С.-Петербургская Мпнералогическаго Общества", проф. Синцовъ далъ 

подробное и обстоятельное описаше геологическихъ разрезовъ складскихъ 

колодцевъ и свойствъ даваемой ими воды.

Въ настоящее время однпыъ изъ крупныхъ производителей буро­

выхъ на воду работъ является Отделъ Земельныхъ Улучшенш для Евро­

пейской Poccin и Переселенческое Управлеше для Сибири. Но лишь 

ничтожная часть того громадная бурового матер!ала, который могъ быть 

собранъ при работахъ Отдела Земельныхъ Улучшенш и Переселенче- 

скаго Унравлешя, подверглась надлежащей научной обработке.

Затемъ Министерство Путей Сообщения производитъ массу буровыхъра- 

ботъ при устройстве мостовъ и водоснабжешя станщй; большая часть этихъ 

работъ, къ сожалешю, производится безъ учаспя геолога, и результаты 

этихъ работъ лишь въ весьма редкихъ случаяхъ попадаютъ въ литературу.

Въ области практическаго применешя изследованш водоносности для 

нуждъсельскаго хозяйства необходимо отметить участ1е местныхъ земствъ ').

Сначала участ1е это выражалось лишь въ ходатайствахъ о принятш 

техъ или иныхъ гидротехническихъ работъ на счетъ правительства, а 

также о командированы спещалистовъ для производства намеченныхъ 

земствомъ работъ. Лишь въ последнее время земства приступили къ 

самостоятельному производству гидрогеологическихъ изследованш и 

гидротехническихъ работъ, и въ этомъ отношенш некоторыми земствами 

сделано уже многое. Результатомъ деятельности земствъ на поприще 

гидрогеологическая пзследовашя являются гидрогеологичесшя описашя 

многихъ уездовъ губернш: Екатеринославской, Курской, Московской, 

Полтавской, Самарской, Таврической, Херсонской и проч.

J) Криштафовичъ. Историко-литературное осв,Ьщен1е вопроса о гидрогеол. изслед. 
Херсонской губ.
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