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Статья посвящена вопросу гидравлического расчёта  кяри-
зов, используемых с целью водоснабжения и орошения. На 
основе классического гидравлического способа решения 
фильтрационных задач с применением закона Дарси и ме-
тода «деление потока» получены расчётные зависимости 
для определения дебита и длины влияния кяриза, которые 
могут быть использованы для его проектирования и восста-
новления дебита древних кяризов.
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The article was dedicated to issuing computational formulas for 
determining the expense and impact distance of underground 
water-supplies used for irrigation and water supply. The 
computational formulas have been proposed to determine the 
expense and impact distance of underground water-supplies on 
the basis of  H.Darsi  lav  and “division of flow” method used for 
solving the flow issues to the water-collector and water-carrier 
devices in underground hydraulics. The proposed formulas can 
be used in the design of modern underground  water-supplies, 
as well as for the restoration of ancient ones.
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Введение. В технической литературе не освещён 
вопрос гидравлического расчёта кяризов (водосборной 
галереи  — штольни), расположенной выше водоупор-
ного слоя. В работах, посвящённых подземной гидрав-
лике и водоснабжению, приводится расчётная формула 
для вычисления притока воды к водосборный галереи 
(рис. 1), расположенной на горизонтальном водоупоре 
и имеющая следующий вид [1, 2, 3]: 
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где Q — приток воды, поступающий 
в галерею, длиной В, или дебит кя-
риза, м3/сут.; k  — коэффициент 
фильтрации водоносного горизон-
та, м/сут.; Н — мощность горизонта, 
м; h0 –глубина воды в галерее, м; 
L — дальность влияния галереи или 
кяриза, м. 

Принцип работы кяризов иденти-
чен принципу работы водосборных 
галерей и горизонтальных водоза-
боров.

Для вывода расчётных формул 
притока к этим и другим гидротехническим сооружени-
ям (горизонтальному дренажу, скважинам, коллектору, 
котловине и т.д.) применяется закон А. Дарси [24]. При-
менение закона Дарси для решения задач по фильтра-
ции в достаточной степени освещено во многих теоре-
тических и практических работах [4, 5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Анализ этих работ показывает, 
что можно использовать закон Дарси и при выводе фор-
мулы для гидравлических кяризов.

В подавляющем большинстве случаев галерея 
(штольня) кяризов вскрывает частичную мощность во-
доносного горизонта и располагается выше водоупора. 
При этом вода в галерею поступает со дна и с боковых 
стенок кяризов. Поэтому применение формулы (1), по-
лученной для водосборной галереи или штольни кяриза, 
становится непригодной для данной схемы, т.к. приток к 
галерее или её дебит оказывается крайне пониженным. 

Поэтому требуется вывод формулы для гидравлическо-
го расчёта кяриза (притока к кяризам), расположенного 
выше водоупора (рис. 2). 

Целью исследований является вывод формулы для 
гидравлического расчёта кяриза, расположенного 
выше водоупора.

Рис. 1. �Приток воды к водосборный галерей (штольни), расположенной на водоупоре

Рис. 2. �Схема к расчёту кяриза, расположенного выше водоупора
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Методики вывода формулы. Для вывода расчёт-
ных формул кяриза был использован классический ги-
дравлический способ решения фильтрационных задач с 
применением закона А. Дарси и метода «деление пото-
ка» [10, 11, 24].

Исходное уравнение для вывода расчётной 
формулы. В подземной гидравлике задачи притока к 
гидротехническим сооружениям разрешаются тремя 
способами 1) экспериментальным, 2) гидравлическим и 
3) гидромеханическим.

При экспериментальном способе проводятся опыты 
в нескольких вариантах и полученные результаты под-
вергаются статистической обработке. Устанавливается 
корреляционная связь между переменными и состав-
ляется уравнение регрессии. Затем выводится эмпи-
рическая зависимость для определения того или иного 
параметра.

При гидравлическом и гидромеханическом (ги-
дродинамическом) способах расчётные и прогноз-
ные формулы выводятся чисто теоретическим путём с 
применением различных математических аппаратов, с 
использованием первичных и граничных условий. При 
применении гидромеханического способа использу-
ются более сложные математические аппараты и под-
ходы, а при применении гидравлического способа  — 
более простые математические аппараты и условия. 
По мнению гидромехаников, результаты, полученные 
гидромеханическим способом, являются более точны-
ми и достоверными [6]. Но некоторые известные гидро-
механики этого взгляда не разделяют или считают мало 
обоснованным. Группа учёных, т.е. часть гидромехани-
ков, считают, что классический гидравлический способ 
решения фильтрационных задач является более точным 
и надёжным [8, 15, 16].

Выдающийся гидромеханик И.А. Чарный [15, 16] до-
казал, что формулы, полученные Ж. Дюпюи для опреде-
ления дебитов скважин гидравлическим методом, явля-
ется более точным математическим решением. 

Теоретик и выдающий учёный-гидромеханик П.Я. По-
лубаринова-Кочина [8, стр. 381] писала: «При совре-
менном развитии гидравлической теории в нескольких 
задачах приходится пользоваться сложным математи-
ческим аппаратом, поэтому нельзя уже противопоста-
вить гидравлическую теорию гидродинамической как 
простую теорию. Сравнение ряда задач гидравлических 
и гидродинамических решений показывает, что во мно-
гих случаях гидравлические теории дают хорошие ре-
зультаты».

Большая группа специалистов считает, что для ги-
дротехнических сооружений целесообразно использо-
вать расчётные формулы, полученные гидравлическим 
способом [4, 5, 9]. При выводе расчётной зависимости 
дебита кяриза нами был использован гидравлический 
способ решения задач, изложенных в работах [4, 5, 7, 
10, 15, 16, 18], с применением закона Дарси и метода 
«деление потока».

В общем случае грунтовая вода в галерею кяриза по-
ступает за счёт градиента напора

	
= ,

dh
i

dx
	 (2)

где dh — разность напоров в двух сечениях элементар-
ного потока; dx — элементарное расстояние.

Согласно закону А. Дарси скорость фильтрации в 
грунте

 	 u = ki,	 (3)

где k — коэффициент фильтрации; i — градиент напора.
Согласно гидравлическим принципам расход воды, 

выходящей из грунта и поступающей в открытое русло, 
выражается зависимостью:

	 Q = uw,	 (4)

где w – площадь живого сечения потока.
Поставив (2) и (3) в выражение (4), получим:

	
= w .

dh
Q k

dx
	 (5)

Площадь живого сечения потока на расстоянии х 
можно выразить так:

	 w = a′xB,	 (6)

где a′ — мера длина дуги окружности, проходящей через 
сечение х; В — длина фронта потока или длина кяриза.

При выводе расчётных зависимостей обычно прини-
мают В = 1 м, а затем включают в конечную формулу.

Подставив (6) в выражении (5), получим:

	
′= α .

dh
Q xk

dx
	 (7)

Уравнение (7) является исходным дифференциаль-
ным уравнением для вывода расчётных зависимостей 
кяризов, горизонтальных водозаборов и других гидро-
технических сооружений.

Расчёт дебита кяриза (приток воды к кяризу) 
Расчётная схема кяриза, расположенного выше во-

доупора, представлена на рис. 2. Согласно методу «де-
ление потока», приток в кяриз (Q) состоит из притоков, 
поступающих с области, лежащей выше центральной 
оси кяриза (q1) и области, лежащей ниже его оси (q2)

	 Q = q1 + q2.	 (8) 

В частном случае, согласно методу деления потока, 
приток грунтовых вод в кяриз поступает из верхней ча-
сти его центральной оси с одной стороны и будет равен: 

	
= α1 ,o

dh
q xk

dx
	 (9)

где 
p α

α ⋅= .
2 90o  — длина дуги окружности.

Угол a определяется из условия α =sin .
h

x
 

Учитывая, что α = sin
h

arc
x

 и 90° = p/2, то можно на-
писать:

	

p p
α = =sin .

22o
hh

arc
x x

	 (10)

Подставив значение в (9) получим:

	
=1 .

dh
q kh

dx
	 (11) 

Приток воды на единицу длины кяриза из его нижней 
части с учётом сужения потока за счёт водоупора будет 
иметь вид:

	
= b2 ,o

dh
q xk

dx
	 (12)
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b = ⋅ b
2 90o  – угловой параметр, учитывающий су-

жение потока за счёт водоупора, залегающего ниже дна 
кяриза; k — коэффициент фильтрации; dh/dx – градиент 
напора. 

Угол b определяется из условия b =sin
T

x
. Учитывая,

что b = sin
T

arc
x

 и 90° = p/2, то можно написать 

p p
b = =sin

22o
TT

arc
x x

 (где Т — расстояние от дна кяриза

до водоупора).

Подставив значение b0 в (12), получаем:

	
=2 .

dh
q Tk

dx
	 (13) 

Таким образом, подставив (12) и (13) в (8) получим 
исходное уравнение для вывода расчётных зависимо-
стей с целью определения дебита и дальности влияния 
кяриза

	
= + .

dh dh
Q hk Tk

dx dx
	 (14)

Разделив уравнение (14) на переменные и проин-
тегрировав его левую часть от x = 0 до x = L, а правую 
часть — от h = ho до h = H, получим:                       

 	

= +∫ ∫ ∫
0

 .
o o

L H H

h h

Q dx k h dh Tk dh 	 (15)

После интегрирования (15), получаем

	

-
= + -

2 2
0  ( ).

2

H h
QL k Tk H ho 	 (16)

Разрешив уравнение (16) относительно Q, после про-
стого преобразования получаем:

	

-
= + +

( )
( 2 ),

2
o

o
k H h

Q H h T
L

	 (17)

где Q — приток грунтовых вод на единицу длины кяриза 
с его одной стороны.

Общий приток на всю длину кяриза с обоих его сто-
рон выразится так: 

	

( )
( 2 ),o

общ o
k H h

Q H h T
L

-
= + + 	 (18)

где Qобщ — общий приток в кяриз или его дебит, м3/сут.; 
k  — коэффициент фильтрации водоносного горизонта, 
где заложен кяриз, м/сут.; L — дальность влияния кяриза, 
м; H — напор над кяризом, считая от его дна, м; ho = ro — 
глубина воды в кяризе или его эквивалентный радиус, м; 
Т — расстояние от дна кяриза до водоупора, м.

Если галерея кяриза выполнена в прямоугольной 
форме, то в этом случае его эквивалентный радиус 
определяется по формуле:

	
= p =

p
2 

 ;   ( ),o
a b

r r ab
	 (19)

где а и b  — соответственно ширина и высота прямоу-
гольной части галереи кяриза, м; p = 3,14.

При проектировании и определении дебита кяризов 
требуется установить его дальность влияния.

Определение дальности влияния кяриза
В литературных источниках не приводятся расчёт-

ные формулы для определения дальности влияния кя-
риза. Однако в некоторых источниках, посвящённых 
вопросам расчёта галерейного водосбора, приводят-
ся приближённые данные и формула для определения 
дальности влияния галереи. В работе [1] предлагается 
формула для определения дальности влиянии водос-
борной галереи, расположенной на водоупоре

	

-
= ,oH h

L
i

	 (20)

где L  — дальность влияния галереи, м; H  — мощность 
водоносного горизонта, м; ho — глубина воды в водос-
борной галерее, м; i — гидравлический уклон или сред-
ний уклон кривой депрессии.

Гидравлический уклон изменяется в зависимости от 
гранулометрического состава грунта: по данным работ 
[1 и 7] для крупнозернистых грунтов i = 0,003–0,006; для 
песков i = 0,006–0,020; для супесчаных грунтов i = 0,02–
0,05; для суглинков i = 0,05–0,10 и для глинистых грунтов 
i = 0,10–0,15.

В практике, где применяются водозаборные соо-
ружения, водоносные горизонты содержат различные 
грунты и породы, имеющие различный гранулометри-
ческий состав. Поэтому установление действительного 
значения гидравлического уклона практически не воз-
можно.

Известно, что дебит и производительность кяризов 
и других водозаборных сооружений формируется за 
счёт инфильтрационного питания, значение которого 
изменяется в зависимости от атмосферных осадков и 
гидрогеологических условий (строения пласта, глубины 
залегания уровня грунтовых вод и т.д.). Поэтому опре-
деление дальности влияния кяризов и водосборных 
галерей считается целесообразно и правильно устанав-
ливать по средней величине инфильтрационного пита-
ния грунтовых вод. Например, в мелиоративной науке 
расстояние между дренами, применяемые с целью ре-
гулирования уровня грунтовых вод, удаления избытков 
воды из почвенной толщи, осушения земель и борьбы 
со вторичным засолением почвы, определяется имен-
но по инфильтрационному питанию, образовавшемуся 
за счёт атмосферных осадков, фильтрации из каналов, 
поливов и т.д. [2, 7].

Применяя этот подход, рассмотрим вопрос вывода 
расчётной зависимости для определения дальности 
действия кяризов или водосборных галерей. С этой це-
лью параметр Q, находящийся в левой части уравнения 
(14), заменяем инфильтрационным питанием W, т.e.  

	
- = + ( )   .

dh dh
W L x h k T k

dx dx
	 (21)

Разделив уравнение (21) на переменные и интегри-
руя его левую часть от x=0 до x=L, а правую часть — от 
h=ho до h=H, получим:

	

- = +∫ ∫ ∫( ) .

o o

L H H

o h h

W L x dx k hdh Tk dh 	 (22)

После интегрирования (22), получаем:
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2 22

( ).
2 2

o
o

H hL
W k Tk H h 	 (23)

Разрешая уравнение (23) относительно L для опре-
деления дальности действия кяриза, получим: 

	

-
= + +

( )
( 2 ),o

o
k H h

L H h T
W

	 (24)

где L — дальность действия кяриза или водосборной га-
лереи, м; H — напор над кяризом, считая от его дна, м; 
ho — глубина воды в кяризе, м; T — расстояние от дна 
кяриза до водоупора, м; k — коэффициент фильтрации, 
м/сут.; W — интенсивность инфильтрации, м/сут.

Пример: A  =  650 мм; K = 260 мм; T = 7 м; H = 6 м; 
h0 = 0,08 м; k = 10 м/сут.; B = 2000 м.

Требуется определить дебит кяриза.
Решение. По формуле (25) определяем интенсив-

ность инфильтрационного питания. 
Затем по формуле (24) вычисляем дальность дей-

ствия кяриза. 
По формуле (18) находим дебит кяриза. 
Как видно из примера, не используя машин-механиз-

мы и энергию, с помощью кяриза возможно добыть за 
сутки 21613 м3 или за 1 секунду 250 литров подземной 
чистой воды. 

Заключение
Предложенные формулы позволяют определить де-

бит и дальность влияния как кяризов, так и горизонталь-
ных водозаборов, а также осуществлять их проектиро-
вание. 
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
Садоводы просят  приостанавливать 
импорт фруктов на 2/3 года

Фермеры обратились в Минсельхоз с просьбой прекра-
щать импорт фруктов на 9 месяцев, так как залежавши-
еся плоды негде хранить.
В садах Ингушетии, например, урожай яблок достигает 
высоких показателей. За один сезон с деревьев плани-
руют собрать 30 тысяч тонн плодов. Продать все объё-
мы в условиях сложившейся конкуренции будет сложно, 
так как на полках магазинов лежат ещё и импортные 
продукты.
«Передышка от импорта» дала бы время и на постройку 
новых складов, чтобы торговля проходила в дальней-
шем на более высоком уровне.
Однако, как считают аналитики, если просьба фермеров 
будет исполнена, по закону торговли это приведёт к по-
вышению стоимости продуктов.
Кроме того, речь идёт не только о яблоках, но и о дру-
гих фруктах. А их как раз может не хватить на всех, если 

в магазинах будет представлен только отечественный 
производитель. Так, например, в стране выращивается 
в 5 раз меньше ягод и плодов, чем требует продоволь-
ственная корзина.




