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Анотація. В даній роботі на основі проведеного аналізу диференційних рівнянь, що описують 

рух рідини зі змінною витратою в напірних збірних дренажних трубопроводах, запропоновано 

методику розрахунку похибки, яка виникає при визначенні витрати в кінцевому перерізі трубо-

проводу при пропуску ним транзитної витрати. Аналіз представлено в безрозмірному вигляді. 

Вплив транзитної витрати на основний потік оцінено за допомогою величин коефіцієнта опору 

дренажного трубопроводу ζl і узагальненого параметра збірної дрени А, який враховує її конс-

труктивні і фільтраційні характеристики. Отримані розрахункові формули досить прості і легкі 

в користуванні. Запропонована методика дозволяє виконувати розрахунки дренажних трубопро-

водів, які працюють при наявності транзитної витрати, за методикою розрахунку даних труб, що 

відводять дренажні води без пропуску транзиту. При цьому визначається можлива похибка, яка 

вноситься в результати розрахунку. Для ілюстрації отриманих залежностей в роботі наведено 

відповідні графіки. Результати проведеного аналізу дозволяють визначити границі, в яких можна 

користуватись спрощеною методикою розрахунку даних труб і оцінити похибку, що виникає при 

цьому. 
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льтрації; фільтраційний опір; транзитна витрата рідини; змінна витрата рідини. 

  

   

ВСТУП 

Основними конструктивними елемен-

тами меліоративних комплексів є система 

збірних дренажних трубопроводів [1-3]. За 

характером роботи дані трубопроводи мо-

жуть працювати як при наявності, так і при 

відсутності транзитної витрати. Розробці 

методики гідравлічного розрахунку напір-

них дренажних трубопроводів, які працю-

ють без транзиту, в даний час приділено до-

сить багато уваги [4-6]. Отримані дані з різ-

ним ступенем точності описують зміну ха-

рактеристик потоку при зміні його витрати 

вздовж шляху  [7, 8]. У випадку наявності 

транзитної витрати методика розрахунку 

таких труб потребує суттєвого вдоскона-

лення. При цьому важливим питанням є ви-

значення впливу транзитної витрати на ха-

рактеристики основного потоку в трубі.  

В реальних умовах дренажні трубопро-

води часто можуть працювати при наявності 

транзиту. В цьому випадку на першій діля-

нці відвідний трубопровід працює без тран-

зиту, а на всіх інших – при наявності тран-

зитної витрати.  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою роботи є розробка надійної мето-

дики оцінки впливу транзитної витрати на 

основні гідравлічні характеристики напір-

них збірних дренажних трубопроводів, а 
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також визначення похибки, яка при цьому 

вноситься в результати розрахунків. При ви-

конанні роботи застосовувались методи ма-

тематичного аналізу приведених до безроз-

мірного вигляду вихідних диференційних 

рівнянь, які описують рух рідини зі змінною 

витратою в даному випадку.      

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Схема роботи збірного дренажного тру-

бопроводу при наявності транзитної ви-

трати приведена на рис.1. 

 
    
Рис. 1. Схема роботи збірного дренажного трубопроводу при наявності транзитної витрати 
Fig. 1. Scheme of the perforated drainage pipeline operation in the presence of transit flow  

 

Як відомо [9, 10], рух рідини в напірному 

збірному дренажному трубопроводі відбу-

вається зі змінною витратою вздовж шляху і 

в загальному випадку може бути описаний 

системою двох диференційних рівнянь, а 

саме, рівняння гідравліки змінної маси (1) і 

модифікованого рівняння фільтрації (2)    
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де Н – глибина занурення осі трубопроводу 

від рівня ґрунтових вод (рис. 1); h – п’єзоме-

тричний напір в трубі; z = H – h – змінний за 

довжиною перепад напорів, під дією якого 

відбувається втікання рідини з навколиш-

нього середовища в трубопровід; Q, V, D, Ω 

– відповідно, витрата, середня швидкість, ді-

аметр і площа живого перерізу потоку на ві-

дстані x від початку труби; Qтр – транзитна 

витрата; Ф  – фільтраційний опір дрени; 

kф – коефіцієнт фільтрації ґрунту навколо 

труби; λзб – гідравлічний коефіцієнт тертя 

дренажного трубопроводу; g – прискорення 

вільного падіння. 

Другий член в рівнянні (1) враховує 

втрати напору, які пов’язані з ефектом зміни 

витрати вздовж шляху, третій – з втратами 

на гідравлічне тертя [11, 12].  

Аналіз умов роботи реальних збірних 

трубопроводів і математичної моделі (1), (2) 

для випадку наявності транзитної витрати і 

без неї, здійснений в роботах [13-15], пока-

зав їх суттєву відмінність між собою. При 

цьому не було визначено границі, при яких 

вплив транзитної витрати на основний потік 

при розрахунках даних трубопроводів мо-

жна не враховувати.       

Приведена в роботі [16] методика розра-

хунку збірних дренажних трубопроводів ре-

комендується для застосовування при дові-

льних величинах і співвідношеннях транзи-

тної Qтр і шляхової Qш витрат, що проходять 

по напірному каналу. Чим більша величина 

Qтр
 
в порівнянні з Qш, і більше її внесок в 
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загальну величину витрати в кінцевому пе-

рерізі Qк, тим її вплив на характеристики те-

чії відчутніше. І, відповідно, чим менше Qтр, 

тим менше це відображається на гідравліч-

них параметрах збірного трубопроводу. Бе-

зумовно, повинна існувати гранична вели-

чини Qтр.гр, не перевищуючи яку, впливом 

останньої на роботу збірника можна знехту-

вати. 

Як визначаючу, приймемо витрату в кін-

цевому перерізі труби. Будемо вважати 

вплив транзитної витрати на характерис-

тики каналу несуттєвим (таким, що можна 

знехтувати), якщо при цьому величина кін-

цевої витрати змінюється в межах прийнятої 

похибки точності вимірювань і розрахунків. 

Тобто, коли виконується співвідношення 

               ( )+ 1. ктрк QQ ,                   (3) 

де Qк.тр – витрата в кінці збірного дренаж-

ного трубопроводу при наявності в ньому 

транзиту; Qк – те ж саме при відсутності тра-

нзиту; δ – задана допустима похибка (долі 

одиниці), якою можна знехтувати при ви-

значенні кінцевої витрати при наявності тра-

нзиту, у порівнянні з кінцевою витратою без 

нього. 

Для аналізу представимо вихідне рів-

няння (1) в безрозмірному вигляді ввівши 

нові змінні 
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З урахуванням цього залежність (3) буде 

               ( )+ 1.. ктрк VV ,                      (5) 

де тркV . – відносна швидкість (витрата) в кі-

нцевому перерізі збірного дренажного тру-

бопроводу при пропуску ним транзитної ви-

трати ; кV  – відносна швидкість (витрата) в 

кінцевому перерізі цього ж трубопроводу 

при відсутності транзиту.  

В роботі [16] показано, що відносна шви-

дкість (витрата) в кінцевому перерізі нескін-

ченно довгого збірного напірного дренаж-

ного трубопроводу, який працює при наяв-

ності транзитної витрати може бути визна-

чена за залежністю 

           

3 33
. трктрк VVV += ,                     (6) 
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=  – коефіцієнт 

опору збірного дренажного трубопроводу; 

кф z

g

lk

Ф
А

2


=  – узагальнений  параметр  збі-

рної дрени, який враховує її конструктивні і 

фільтраційні характеристики.  

Прирівнявши вирази (5) і (6), отримуємо 

залежність 

             ( ) 3 331 тркк VVV ++ ,               (7) 

з якої отримуємо співвідношення, яке визна-

чає максимальну відносну транзитну швид-

кість (витрату), якою в межах прийнятої по-

хибки розрахунків, можна не враховувати 

при розрахунках збірних дренажних трубо-

проводів 

             3 3 1)1( −+ ктр VV .                (8) 

Графік, який відображає залежність (8) 

приведений на рис.2.  
 

 
Рис. 2. Оцінка допустимої величини похибки δ, 

яка вноситься в розрахунки при нехту-

ванні швидкістю транзитного потоку
 

трV  

Fig. 2. Estimation of the admissible error value δ 

which is included in calculations at a transit 

flow rate trV  neglection   
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На ньому показано величину відносної 

швидкості потоку, якою можна знехтувати в 

порівнянні з швидкістю в кінцевому перерізі 

збірника і яка похибка при цьому виникає. 

При цьому величина похибки, яка вини-

кає при нехтуванні швидкістю транзитного 

потоку при розрахунках швидкості в кінце-

вому перерізі збірного дренажного трубоп-

роводу визначається за залежністю 

                 1−
+

=
к

трк

V

VV
.                     (9) 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В роботі на основі проведеного аналізу 

вихідних диференційних рівнянь, що опису-

ють рух рідини в напірних збірних дренаж-

них трубопроводах, отримано достатньо 

прості залежності для розрахунку величини 

похибки при визначенні кінцевої витрати, 

яка виникає при пропуску по трубопроводу 

транзиту. Для оцінки отриманих результатів 

приведено відповідні графіки.  
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Analysis of the results of perforated drainage pipelines calculation in the presence of transit flow rate   

 

Andriy Kravchuk, Oleksandr Kravchuk 

 
Abstract. A method of calculating the error that occurs when determining the flow rate in the final section of 

the pressure perforated drainage pipeline when it passes transit flow rate, based on the analysis of differential 

equations describing the fluid motion with variable flow rate in such pipelines is proposed in the paper. The 

analysis is presented in dimensionless form. The impact of transit flow on the main flow is estimated using the 

values of the drainage pipeline resistance coefficient ζl and the generalized parameter of the perforated drain 

A, which takes into account its constructive and filtration characteristics. The obtained calculation formulas 

are quite simple and easy to use. The proposed method allows to perform calculations of drainage pipelines 

that operate in the presence of transit flow rate, according to the method of these pipes calculation that dispose 

drain water without passing transit. Herewith, the possible error, which includes in the calculation results, 

determines. To illustrate the obtained dependences, the corresponding graphs are given in the paper. The results 

of the analysis allow to determine the limits within which a simplified method of calculating these pipes can 

be used and the error, that occurs, can be estimated.  

Keywords: collecting drainage pipeline; hydraulic friction factor; hydraulic conductivity; filtration resistance; 

transit flow rate; variable flow rate. 
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