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Анотація. В даній роботі наведено приклади детального інженерного розрахунку напірних збі-

рних і розподільчих перфорованих трубопроводів постійного діаметра з постійною за довжи-

ною інтенсивністю перфорації бічних стінок. Розрахункові залежності, що пропонуються, 

отримані авторами на основі розв’язку системи вихідних диференційних рівнянь, які описують 

рух рідини зі змінною витратою в напірних каналах і умови проходження рідини через їх бічні 

стінки. В якості першого рівняння використовується диференційне рівняння руху рідини зі 

змінною масою. В якості другого – рівняння нерозривності у формі рівняння витікання рідини 

через отвори або щілини перфорації. В першому прикладі розглянуто розрахунок збірних тру-

бопроводів, які працюють з приєднанням рідини вздовж шляху. В другому – розподільчих труб, 

які роздають рідину через свою бічну поверхню. Запропоновані методики можна використову-

вати для розрахунку коротких, довгих труб і труб проміжної довжини. В результаті розрахунків 

знаходять витрати і напори в довільних перерізах труб. Окрім цього дані методики дозволяють 

визначити геометричні характеристики елементів розглядуваних труб (діаметр та довжину ка-

налу, діаметр і кількість отворів перфорації), які зможуть забезпечити оптимальний технологі-

чно заданий режим збору або розподілу рідини. В запропонованих методиках широко викорис-

тані результати  експериментальних досліджень роботи таких труб, виконаних особисто авто-

рами. А саме, досить прості і зручні в користуванні емпіричні залежності, допоміжні графіки і 

таблиці для визначення величини гідравлічного коефіцієнта тертя і коефіцієнта витрати отворів 

перфорації для випадку руху рідини зі змінною витратою вздовж шляху. Результати розрахун-

ків добре співпадають з існуючими експериментальними даними.    

Ключові слова: витрата рідини; перфорований трубопровід; гідравлічний коефіцієнт тертя; 

коефіцієнт опору.   

 

 

ВСТУП 
 

В даній роботі розглянуто конкретні 

розрахунки напірних перфорованих 

труб, що працюють без транзиту, мають 

незмінний діаметр і постійну інтенсив-

ність перфорації своєї бічної поверхні. 

Такі труби широко використовуються 

для збору і розподілу води в очисних 

спорудах водопостачання та водовідве-

дення таких як фільтри, відстійники, 

освітлювачі та ін. 

МЕТА І МЕТОДИ 
 

Мета роботи дати проектантам прик-

лад конкретних розрахунків збірних і 

розподільних перфорованих трубопро-

водів, які працюють зі змінною витра-

тою вздовж шляху. Методики розрахун-

ку, які використані в даному випадку, 

розроблені нами раніше в роботах [1,2,3] 

при детальному аналізі вихідних дифе-

ренційних рівнянь, які описують рух рі-
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дини зі змінною витратою вздовж шля-

ху.  
 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 
 

Збірні трубопроводи 

Приклад. Розрахувати збірний стале-

вий трубопровід  022,0о  довжиною 

l  = 5,0 м для відводу води з резервуару з 

витратою в його кінцевому перерізі 

кQ  = 0,0131 см3
. Глибина занурення 

труби під поверхнею води в резервуарі 

рH  = 1,5 м, перепад напорів в кінці збі-

рника 
кz  = 0,5 м. Показник рівномірності 

збору води, який повинен забезпечува-

тися χ = 0,8. Допустима швидкість в кін-

цевому перерізі збірника .2,1 смVд   

Діаметр отворів перфорації прийняти 

d0 = 0,01 м. 

Розрахунок. При відомій витраті 
кQ  і 

допустимій швидкості дV знаходимо діа-

метр трубопроводу: 
 

 дк VQD 13,1  

м. 118,02,10131,013,1   
 

Приймаємо для встановлення най-

ближчий найменший стандартний діа-

метр сталевого трубопроводу D = 0,1 м. 

При цьому дійсна швидкість на виході з 

труби буде 

 24 DQV кк         

.м/с 67,11,014,3031,04 2   
 

Для визначення гідравлічного коефі-

цієнта збірного трубопроводу в першому 

наближенні приймаємо значення попра-

вочного коефіцієнта βзб = 1,6, тоді 
 

озб  6,1 =1,60,022 = 0,035. 

 

Знаходимо коефіцієнт опору за дов-

жиною збірника 
                                           

.75,11,05035,0.  Dlзбзбl  

 

За табл. 1 при = 0,8 приймаємо зна-

чення параметрів А = 0,433, В = 2,722, 

С = 0,99. Коефіцієнт перфорації, при 

якому буде забезпечуватися відвід ви-

трати 
кQ  при заданому показнику рів-

номірності збору, розраховуємо за зале-

жністю 
 

 АСК збlп .2   

.60,0433,075,1299,0   
 

Перевіряємо дійсне значення попра-

вочного коефіцієнта βзб за емпіричною 

формулою 
 

.96,16,062,162,1 37,037,0  

пзб K  

 

Остання залежність рекомендується 

для користування при 0,2  пK 1,7. У 

випадку пК 1,7, маємо зб = 1,33. 

Знаходимо нове значення розрахун-

кових параметрів: 

 гідравлічний коефіцієнт тертя 

збірника         
 

озб  96,1 =1,960,022 = 0,043; 

 

 
 

 

Табл. 1. Розрахунок збірних трубопроводів 

Tabl. 1. Calculation of collecting pipelines 
 


 0,98 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 

А 0,492 0,483 0,467 0,445 0,433 0,416 0,399 

В 2,100 2,183 2,340 2,550 2,722 2,954 3,205 

С 0,288 0,461 0,667 0,837 0,990 1,136 1,280 
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 коефіцієнт опору за довжиною 
 

1,05043,0.  Dlзбзбl  = 2,15; 

 

 коефіцієнт перфорації 
 

 АСК збlп .2   

.58,0433,015,2299,0   

 

Кількість отворів перфорації визнача-

ємо за формулою  
 

5801,0/1,058,0 222

0

2  dDKn п  шт. 

 

Знаходимо коефіцієнт опору прийня-

того збірного трубопроводу 
 

22 58,0722,2 пзб КB = 8,09. 

 

Визначаємо втрати напору у збірнику 
 

 gVh кзб 22  

.м 15,181,9267,109,8 2   
 

Розподільчі трубопроводи 

Приклад. Визначити конструктивні 

характеристики сталевого розподільчого 

трубопроводу  022,0о  довжиною  l 

= 5,0 м, який зможе розподілити витрату 

,0пQ 034 см3
. При цьому необхідно 

забезпечити показник рівномірності роз-

поділу  = 0,8. Допустима швидкість в 

початковому перерізі повинна забезпе-

чуватись у межах .см 0,4дV  Діаметр 

отворів перфорації прийняти d0 = 0,01 м. 

Розрахунок. По відомій витраті пQ  і 

допустимій швидкості дV  за формулою 

підбираємо стандартний діаметр трубоп-

роводу 
 

 дп VQD 13,1  

м 103,00,4034,013,1  . 
 

Приймаємо для встановлення най-

ближчий найменший стандартний діа-

метр сталевого трубопроводу D = 0,1 м. 

При цьому швидкість в початковому пе-

рерізі труби буде 
 

      

 2/4 DQV пп    

.см 33,41,014,3034,04 2   
 

Для визначення гідравлічного коефі-

цієнта розподільчого трубопроводу в 

першому наближенні приймаємо зна-

чення поправочного коефіцієнта βр = 1,2, 

тоді значення гідравлічного коефіцієнта 

тертя розподільника буде 
 

оp  2,1 = 1,2 0,022 = 0,026.  

 

Далі знаходимо коефіцієнт опору роз-

подільника за довжиною 
 

.3,11,0/5026,0/.  Dlррl  

 

За табл. 2 (для відносно коротких роз-

подільчих трубопроводів) при = 0,8 

приймаємо значення параметрів 

кА  = 0,583, 
кС = 0,947 (оскільки 

lр  = 1,3<
583,0

5,1
= 2,57, то даний розпо-

дільчий трубопровід відноситься до від-

носно коротких). 

Визначаємо коефіцієнт перфорації 
 

 крlкп АСК .7,1    

.98,0583,03,17,1/947,0   
 

 

Табл. 2. Розрахунок коротких розподільчих трубопроводів 

Tabl. 2. Calculation of short distributing pipelines 
 

χ 0,99 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 0.80 0,75 0,70 

кA  0,503 0,510 0,518 0,525 0,537 0,558 0,583 0,610 0,641 

кС  0,209 0,362 0,468 0,553 0,663 0,816 0,947 1,063 1,169 
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Перевіряємо дійсне значення попра-

вочного коефіцієнта βр за емпіричною 

формулою 
 

.18,19,014,114,1 32,032,0  

пр K  

 

Остання залежність справедлива в 

межах 0,2  пK 1,5. При пK 1,5, слід 

приймати р = 1. 

Отримане значення поправочного ко-

ефіцієнта βр практично співпадає з попе-

редньо прийнятим, тому перерахунку 

розраховані параметри не потребують. 

Далі знаходимо необхідну кількість 

отворів перфорації розподільчого трубо-

проводу (n) 
                                   

шт. 9801,0/1,098,0 222

0

2  dDKn п  

 

Коефіцієнт опору і втрати напору для 

короткого розподільчого трубопроводу 

не визначаємо. 

У випадку, коли для розрахунку конс-

труктивних характеристик даних трубо-

проводів необхідно знати середні вели-

чини коефіцієнтів витрати отворів пер-

форації, то для їх знаходження слід ви-

користовувати формули: 

 для збірних труб 
 

пзб K156,085,0  , 

 

яка справедлива при 0,1  пK 2,8 і 


оd

 

0,3 – 1,0, що відповідає реа-

льним водозбірним системам (тут оd, – 

товщина стінки труби і діаметр отворів 

перфорації); 

 для розподільчих труб  
 

.065,072,0 пр K  

                            

Дана формула справедлива в межах 

0,1  пK 2,2 і 0d = 0,3…1,4. 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

В роботі представлені конкретні роз-

рахунки напірних перфорованих трубоп-

роводів. Отримані результати задовільно 

співпадають з експериментальними да-

ними і рекомендуються для використан-

ня в практиці проектування реальних 

трубопровідних систем. 
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The examples of hydraulic calculations of pressure collecting and distributing perfo-

rated pipelines 
 

Andry Kravchuk, Olga Kravchuk 

  
Abstract. The examples of detailed engineering calculation of pressure collecting and distributing per-

forated pipelines with a constant diameter and with a constant intensity of perforation of the side walls 

along the length are presented in the article. The proposed calculation dependencies were obtained by 

the authors on the basis of solving a system of initial differential equations that describe the motion of 

a fluid with a variable flow rate in pressure channels and the conditions for the fluid passing through 

their side walls. The differential equation of fluid motion with a variable mass is used as the first equa-

tion. As the second, the equation of continuity in the form of the equation for the fluid outflow through 

holes or perforation slots. In the first example, the calculation of collecting pipelines that operate with 

fluid attachment along the path is considered. In the second – distributing pipelines, which distribute 

the liquid through its side surface. The proposed methods can be used to calculate short, long pipes 

and pipes of intermediate length. As the result of calculations, discharges and pressures are found in 

arbitrary sections of pipes. In addition, these methods allow to determine the geometric characteristics 

of the pipes elements under consideration (diameter and length of the channel, diameter and number of 

perforation holes) that can provide the optimal technologically specified mode of fluid collection or 

distribution. In the proposed methods, the results of experimental studies of such pipes operation, con-

ducted personally by the authors, are widely used. Namely, the empirical dependencies, auxiliary 

graphs and tables for determining the magnitude of the hydraulic coefficient of friction and the perfo-

ration holes discharge coefficient for the case of fluid movement with variable flow along the path are 

quite simple and convenient to use. The calculation results are in good agreement with the existing 

experimental data. 

Key words: liquid discharge; perforated pipeline; hydraulic coefficient of friction; resistance 

coefficient. 
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