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В статье рассмотрены основные подходы моделирования влагопереноса при различных 
способах орошения. Проанализированы известные моделивлагопереноса в пористо-
капиллярной среде при действии стационарных и нестационарных массовых сил с учетом воз-
никающих нелинейных эффектов, которые можно применить для внутрипочвенного орошения. 
В данной модели параметрами являются уровень грунтовых вод, коэффициент водоотдачи; 
диаметры капилляров, относительный объем капилляров, скорость фильтрации, суммарный 
приток и отток, уровень воды в капиллярах, скорость капиллярного подъема в капиллярах 
определённого диаметром, высота капиллярного подъема и др. Предложено решение матема-
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тической модели влагопереноса Новосельского С.Н. в частых производных для капельного 
орошения.Проведённый анализ рассмотренных математических моделей показал, что каждый 
из способов полива требует применения различных подходов к математическому моделирова-
нию, отображающих отдельные стороны этого сложного процесса влагопереноса. Для рассмот-
ренных способов полива применяются различные подходы к математическому моделированию, 
отражающие физические особенности процесса влагопереноса при капельном орошении. Агре-
гирование описанных моделей может повысить точность математического описания процессов 
влагопереноса в целом, что позволит уточнить инженерную методику расчета поливных и оро-
сительных норм с целью сбережения природных ресурсов, включая энергозатраты. 

 

The basic approaches of moisture transfer design at the different ways of irrigation are considered 
in the article. The well-known models of  moisture transfer in a porously-capillary environment at the ac-
tion of stationary and non-stationary mass forces taking into account nascent nonlinear effects that can be 
applied for subsoil irrigation are analyzed here. In this model the parameters are a water-table level, coeffi-
cient of water return; diameters of capillaries, relative volume of capillaries, speed of filtration, total inflow 
and outflow, water level in capillaries, capillary climbing ability in capillaries of the certain diameter, 
height of the capillary getting up, etc. Solution of S.N. Novoselskiy’s mathematical model of moistures 
transfer in frequent derivatives for drip irrigation is offered. The carried out analysis of the considered 
mathematical models showed that each of the watering methods requires application of the different ap-
proaches to a mathematical design, representing separate parties of this difficult process of moisture trans-
fer. For the considered watering methods we use different approaches to mathematical design, reflecting 
the physical features of moisture transfer process at drip irrigation. Aggregating of the described models 
can promote exactness of mathematical description of moisture transfer processes on the whole, that will 
allow specify the engineering methodology of watering and irrigation norms calculation with the purpose 
of natural resources economy including energy consumptions. 

 

Ключевые слова: моделирование влагопереноса, математическая модель, ка-
пельное, внутрипочвенное орошение. 

 

Key words: moisture transfer design, mathematical model, drip, subsurface irrigation. 
 

Введение. Среди различных видов орошения, капельное характеризуется эко-
номичностью расхода поливной воды, простотой инженерной оснащённости и эксплуа-
тации [13, 14, 1-5, 7]. Однако, моделирование и оптимизация оросительных норм тре-
бует совершенствования методических подходов к математическому описанию взаимо-
связанных физических процессов. Проблема математического моделирования процесса 
влагопереноса при различных способах орошения обусловлена необходимостью учета 
таких факторов, как неоднородность физических характеристик почв, сложность самих 
процессов влагопереноса, пространственного характера распространения влаги [8-12]. 

Материалы и методы. Известны различные подходы построения математиче-
ских моделей влагопереноса поливной воды при орошении. 

В исследованиях [5] разработана математическая модель эволюции содержания 
влаги в пористо-капиллярной среде при действии стационарных и нестационарных 
массовых сил с учетом возникающих нелинейных эффектов и программно-
алгоритмическое обеспечение расчетов по этой модели: 
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где Н – уровень грунтовых вод, м;  μ0 – коэффициент водоотдачи; di – диаметры капилляров, м; 
μi – относительный объем капилляров диаметром di, Кф(z) – скорость фильтрации в зависимости 
от уровня z, м/с; ξ  – суммарный приток и отток, м/с; Нi – уровень воды в капиллярах диамет-
ром di,м; fi= Vki(Hki+H-Hi)/(Hi-H); Vki – скорость капиллярного подъема в капиллярах диаметром 
di,м/с, Hki – высота капиллярного подъема в капиллярах диаметром di, м; (h0-h)/τp – влагообмен 
между пленочной и капиллярной влагой; h0 – толщина равновесной пленки, м; τр – скорость 
(характерное время) влагообмена, с. 
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Расчеты водоотдачи и переноса влаги в почве для низких значений влажности 
для почв с диаметром пор 1,3 мк в максимуме спектра с использованием (1) проведены 
с учетом экспериментальных данных [11]. Результаты моделирования процессов изме-
нения влажности для условий низкой водопроницаемости грунтов с коэффициентами 
фильтрации Кф = 0,2 м/сут [10, 11]. 

Полученные в численных экспериментах результаты показывают, что граница 
нелинейности фильтрации, связанная с процессами влагопереноса по поверхностным 
пленкам, определяется коэффициентами фильтрации Кф ≤ 0,3 м/сут [1, 2, 11]. 

При внутрипочвенном орошении применима математическая модель, предло-
женная авторами [13, 14]. Модель рассмотрена на примере задачи, по прогнозной оцен-
ке, высоты фильтрации воды на вертикальной стенке квадратной дамбы грунтов при 
профильном двухмерном влагопереносе, при допущении наличия лишь фильтрации 
воды со стороны верхнего бьефа, т.е. при отсутствии влагопереноса в ненасыщенных 
грунтах выше уровня грунтовых подземных вод. 

Результаты. В качестве исходного уравнения модели принимались выражения: 
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где Фр – напорная специальная гидрофизическая функция, м; рвс – всасывающее поровое избы-
точное давление влаги (подземной воды), которое при влагопереносе меньше, а при фильтра-
ции – больше нуля, кПа; t, z, x, у – соответственно временная и пространственные прямоуголь-
ные координаты по правилу левой руки (вертикальная – вверх), м; Wp (pвc), Кр (рвс) – парамет-
ры влагопереноса – соответственно функциональные зависимости объемного влагосодержания 
и коэффициента влагопереноса, нелинейные при рвс ≤ 0, доли, м/сут; ϑр – конвективная ско-
рость влаги, м/сут; рр – плотность влаги (воды), кг/м3; g – ускорение силы тяжести, м/с2; γp – 
объемный (удельный) вес влаги, кг/м2∙с2; J(z, х, t) – интенсивность внутригрунтового влагооб-
мена, в частности отбора корнями растений, 1/сут; р – индекс в правом нижнем углу указывает 
на поровую влагу, точнее, водный жидкий раствор. 

 

Решение исходного уравнения (2) может осуществляться при начальных усло-
виях, определяемых функцией Фp(z, x, 0) при t = 0, а также при специфических гранич-
ных условиях [4]. 

На горизонтальной дневной поверхности в виде Фр (I рода), расхода (II рода), 
функции Фр и расхода (III рода) определяются из уравнений:  

 

డФ(,௫,௧)
డ௧

− ,(0ߴ ,ݔ (ݐ − ∑ ,(0ݍ ,ݔ (ݐ + ,исп(0ݍ ,ݔ (ݐ = 0              (5) 
 

где q – скорость поступления жидкой воды на поверхность земли за счет осадков, поливов, 
поверхностного стока и иных водопоступлений, м/сут; qисп – физическое испарение или 
конденсация влаги, м/сут; Ф (0,х,t) – гидрофизическая функция на поверхности земли (ко-
ордината z = 0), м.  
 

Обсуждение. Особый интерес представляют собой зависимости (4) [5]. В част-
ности, физическое испарение или конденсация влаги можно записать как:  
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где р – некоторый эмпирический коэффициент, учитывающий состояние воды, м/сут; Рвозд – 
давление, эквивалентное сосущей силе влаги в атмосферном воздухе, кПа; R – газовая постоян-
ная, Дж/моль-К; Т – температура, К; МH2O – молярная масса воды, 0,018 кг/моль; φ – относи-
тельная влажность воздуха, доли; ρж – плотность воды в подземном водном растворе, кг/м3; рхем 
– так называемое хемоосмотическое давление, эквивалентное воздействию на воду растворен-
ных веществ, кПа. 

 

Указанные уравнения предложены А.Б. Ситниковым, М. М. Зильбербрандтом, 
которые экспериментальным путем определяли эмпирический коэффициент, используя 
специальное устройство [1]. Коэффициент β можно вычислить по результатам экспе-
риментов, основанных на законе Дальтона. Мы предлагаем определить рхем по закону 
Вант-Гоффа. В пределах боковой поверхности, где непосредственно происходит филь-
трация воды в насыщенных грунтах, должно задаваться нулевое давление, т. е. функция 
Фр = z. Выше упомянутой высоты принимается расход вследствие испарения (конден-
сации) на поверхности грунта qисп, или равный нулю в случае непроницаемой границы, 

когда 0




х
Фр . 

При капельном орошении нами рассматривается математическая модель влаго-
переноса НовосельскогоС.Н., которая описывается следующим дифференциальным 
уравнением: 
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где kx,ky,kz- коэффициенты влагопроводности вдоль осей x, y, z; Iu,Ik – интенсивность источни-
ков влагопоступления и влагоотбора корнями растения [6]. 

 

Функция Iu определяется геометрией увлажнителей, их положением в простран-
стве и режимом водоподачи. Если источники пористые и проницаемые, а сферы исче-
зающего малого радиуса, то 

       iii
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iu zzyyxxtQI
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1

,   (9) 

где xi, yi, zi – координаты i-го источника, м; Qi(t) – расход i-го источника; δ – дельта функция 
Дирака; Ni – число точечных источников. 

 

Микропористые горизонтальные увлажнители в рассматриваемом случае можно 
моделировать отрезком прямой.  

Вид зависимости интенсивности источников влагопоступления и влагоотбора 
корнями растения должен устанавливаться по экспериментальным данным. 

 

Ik=Ik(W,x,y,z,t).                 (10) 
 

Аналитический вид зависимости также может быть получен на основе матема-
тической модели транспирации [1]. Используя подстановку Кирхгофа, С.Н. Новосель-
ский предложил аналитическое решение уравнения (5) методом интегральных ком-
плексных преобразований Фурье.  

Решение уравнения (5) представлено на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Визуализация расчета контура увлажнения при капельном орошении 

 

Заключение. Таким образом, проведённый анализ показал, что для рассмотрен-
ных способов полива применяются различные подходы к математическому моделиро-
ванию, отражающие физические особенности процесса влагопереноса при капельном 
орошении. Агрегирование описанных выше моделей может повысить точность матема-
тического описания процессов влагопереноса в целом, что позволит уточнить инже-
нерную методику расчета поливных и оросительных норм с целью сбережения природ-
ных ресурсов, включая энергозатраты. 
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При импортозамещении возникает потребность в повышении урожайности ряда сель-
скохозяйственных культур, в частности овощных, для чего целесообразно использовать ориги-
нальные и энергоэффективные теплицы, предназначенные в основном для малоземельных хо-
зяйств. В одном из разработанных нами вариантов конструкций теплиц предусмотрена ориен-
тация светопрозрачных панелей по «тёплым» сторонам, а на северной стороне имеется входной 
тамбур и вспомогательное оборудование. Внутри теплицы предусмотрены системы орошения, 
обогрева, вентиляции и т.п. В другом варианте теплица выполнена в виде четырёхугольной пи-
рамиды, вершины основания которой ориентированы по сторонам света. Эффективность ис-
пользования пирамид зависит от соотношения их размеров. Предложена также комбинирован-
ная теплица, включающая двухскатное строение, на крыше которого смонтирована надстройка 
в виде четырёхугольной пирамиды. Показано понятие «пирамиды золотого сечения». Лабора-
торно-полевые опыты по выращиванию томатов внутри четырёхугольных пирамид в условиях 


