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Анотація. В даній роботі на основі раніше отриманих авторами аналітичних розв’язків дифе-

ренційних рівнянь, які описують рух рідини в напірних перфорованих трубопроводах постійно-

го перерізу, розроблена методика інженерного розрахунку величини змінної за довжиною ка-

налу площі отворів перфорації, що забезпечує рівномірний приток рідини вздовж шляху. Засто-

сування таких труб в очисних спорудах дозволить підвищити ефективність їх роботи. Визначе-

но, що рівномірне надходження рідини за довжиною труби може бути забезпечено тільки нері-

вномірною перфорацією її стінок. При цьому максимальну перфорацію стінок трубопроводу 

слід забезпечувати в початкових перерізах каналу, а мінімальну в їх кінці. За приведеними фо-

рмулами побудовані відповідні графіки. Запропоновані зручні емпіричні залежності для визна-

чення гідравлічного коефіцієнта тертя і коефіцієнта витрати отворів перфорації для розгляду-

ваного випадку. Результати розрахунків за запропонованою методикою підтверджені результа-

тами експериментальних досліджень.    

 

Ключові слова: перфорація; збірний перфорований трубопровід; скважність; рівномірна ви-

трата вздовж шляху. 

 

  

ВСТУП 

 

Для ефективної роботи очисних спо-

руд систем водопостачання та водовід-

ведення в багатьох випадках необхідно 

забезпечувати певний, технологічно за-

даний, режим збору і відводу рідини з 

очисної споруди [1]. Частіше всього це 

має бути рівномірний режим. Досягнути 

цього можна різними шляхами. 

Як показали дослідження, при рівно-

мірній перфорації стінок збірної труби 

досягнути повністю рівномірного збору 

рідини за довжиною споруди неможли-

во. Мова може йти про певний ступінь 

рівномірності надходження рідини в 

трубу (τ = 0,7…0,95) [2,3]. Це є допусти-

мим для грубої очистки, при відсутності 

жорстких вимог до ступеня рівномірнос-

ті збору. Встановлено, що при скважнос-

ті бічних стінок труби менше 0,3 можна 

досягнути практично рівномірного збо-

ру. Однак, при цьому суттєво зменшу-

ється витрата рідини, яка надходить в 

трубу і, відповідно, продуктивність очи-

сних споруд. 

Іншим способом досягнення рівномі-

рного збору є застосування збірного тру-

бопроводу змінного поперечного перері-

зу за довжиною. Однак, при його вико-

ристанні виникають суттєві складнощі 

при монтажі телескопічного (з діамет-
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ром, що збільшується за довжиною) тру-

бопроводу. 

 

МЕТА І МЕТОДИ 

 

Метою роботи є розробка методики 

інженерного розрахунку змінної за дов-

жиною величини площі отворів перфо-

рації стінок збірного трубопроводу пос-

тійного перерізу, яка б забезпечувала 

рівномірний збір рідини вздовж шляху. 

Дана методика базується на отриманих 

нами раніше розв’язках системи дифере-

нційних рівнянь, що описують рух ріди-

ни зі змінною витратою в напірних тру-

бопроводах.   

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

 

З нашої точки зору найбільш зручним 

і надійним способом досягнення повніс-

тю рівномірного притоку рідини за дов-

жиною трубопроводу (очисної споруди) 

може бути прийнятий варіант трубопро-

воду з постійним діаметром і нерівномі-

рною перфорацією стінок за довжиною 

[4, 5]. Схема роботи такого трубопрово-

ду приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема роботи збірного трубопроводу. 

Fig. 1. Scheme of collecting pipeline working. 

 

Розглянемо усталений рух нестисли-

вої ньютонівської рідини з витратою, що 

збільшується вздовж напірного каналу. 

Приєднання рідини вважається безпере-

рвним через щілини або отвори перфо-

рації, які влаштовані у бічній стінці тру-

би. 

Як відомо, для описання руху рідини 

зі змінною витратою в перфорованих 

збірних трубопроводах використовуєть-

ся система з двох рівнянь. Диференцій-

ного рівняння руху змінної маси, яке для 

усталеного руху в каналі постійного пе-

рерізу (Ω = const і Q = VΩ) приймає ви-

гляд [6]. 

0
2

)2( 2

22
=




+



−
+ Q

Dgdx

dQ
Q

g

m

dx

dh зб .    (1) 

Другим рівнянням служить рівняння 

балансу витрат, яке представляє рівнян-

ня витікання рідини через малий отвір. 

Конкретний вигляд залежності визнача-

ється умовами, в яких працює даний 

перфорований трубопровід. Так, при 

турбулентному режимі втікання рідини з 

навколишнього простору через отвори 

або щілини перфорації в трубу, зазвичай 

використовують рівняння [7] 

 gz
dx

d

dx

dQ
зб 2


= ,                (2)  

де Ω, D – площа перерізу і діаметр тру-

би; 
dx

d
 – площа отворів перфорації (щі-

лини) на одиниці довжини труби; z – пе-

репад напорів в навколишньому середо-

вищі і в самій трубі, під дією якого від-

бувається втікання (витікання) рідини. 

Коефіцієнт витрати отворів перфора-

ції зб  і гідравлічний коефіцієнт тертя 

зб  вважаються постійними вздовж 

шляху. Коефіцієнт приєднуваної маси m  

при другому члені рівняння (1) прийма-

ється рівним нулю [8].   

Вважаємо, що рівномірний характер 

зміни витрати (приєднання рідини) 

вздовж шляху при відсутності транзит-

ної витрати може бути описаним за до-

помогою залежності виду [9]  

l

x
QQ кш.= ,                       (3) 
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де кшQ .  – приєднувана (шляхова) витра-

та на всій довжині труби. 

Шляхом введення нових змінних 

кgz

Q
Q

2

~


= ,     




= зб~ , 

    
кк z

z

hH

hH
z =

−

−
=~ ,     

l

x
x =~ ,        (4) 

вихідна система рівнянь (1), (2) зводить-

ся до безрозмірного вигляду 

0
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fxd

Qd
Q
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.                      (6) 

Рівняння, яке описує закон рівномір-

ного приєднання за довжиною труби (3), 

при цьому буде 

xQQ кш
~~~

.= ,                       (7) 

де 
к

кш
кш

gz

Q
Q

2

~ .
.


=  – відносна шляхова 

витрата в кінці збірника. 

Підставивши (6) і (7) в (5), отримаємо 

звичайне нелінійне диференційне рів-

няння другого порядку, яке описує рух 

рідини в збірному трубопроводі довіль-

ної довжини, який забезпечує рівномір-

ний закон приєднання, маємо 

 0~
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Q
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В цьому рівнянні другий член врахо-

вує втрати напору, які описують ефект 

приєднання рідини, третій – втрати на-

пору на гідравлічне тертя за довжиною. 

При аналізі рівняння (8), спочатку ро-

зглянемо роботу відносно коротких збі-

рників. Тоді, при нехтуванні третім чле-

ном в ньому, отримаємо 

 Q
d

Qd ~
2

~

~

2

2

=


.                      (9) 

У відповідності з [10], його 

розв’язком буде 

( ) ( )+= ~2~2
~

21 shCchCQ .        (10) 

При граничних умовах:  

- на початку труби   0~ =п ;   0
~

=пQ , 

- в кінцевому перерізі   fк

~~ = ;  

1~
~

~

==














к

к

z
d

Qd
. 

Константи інтегрування будуть: 

01 =С ;  
( )fch

С ~
22

1
2 = . 

Після підстановки в (10) і нескладних 

перетворень, остаточно отримаємо 

( )
( )fch

sh
Q ~

22

~2~ 
= .                  (11) 

Для збірних трубопроводів довільної 

довжини, при врахуванні третього члена 

в залежності (8), його розв’язок будемо 

шукати у вигляді [11, 12] 

( )
( )fkkch

ksh
Q ~

~~ 
= .                     (12) 

Тоді, зміна відносного перепаду на-

порів за довжиною труби, з урахуванням 

(6), складе 

( )
( )fkch

kch
z ~

~
~ 
= .                      (13) 

Відносна витрата в кінці збірника 

(при fк

~~ = ) і відносний перепад напо-

рів на його початку, відповідно, будуть 

( )
( )

( )fkth
kfkch

fksh

k
Qк

~1
~

~
1~

== ,            (14)   

( )fkch
zп ~

1~ = .                      (15) 

Для знаходження залежності, яка опи-

сує характер зміни площі отворів перфо-

рації за довжиною збірного трубопрово-

ду, спочатку визначаємо 

( )

( ) xd

d

fkch

kch

xd

Qd
~

~

~

~

~

~


= .                  (16) 
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Значення  
xd

Qd
~

~

 знаходимо з (7). З ура-

хуванням (6), після підстановки в (13) і 

розділення змінних, маємо 

( )
( )




= ~
~

~
~~

. d
fkch

kch
xdQ кш .             (17) 

Інтегруючи останнє рівняння при гра-

ничних умовах: 0~ =пx , 0~ =п , після не-

складних перетворень, отримаємо зале-

жність для визначення відносної площі 

отворів перфорації на відстані x~ від по-

чатку труби 

( )
( )fksh

ksh
x ~

~
~ 
= .                     (18) 

Звідки [13] 

 





 ++= 1ln

1~ 2NN
k

,           (19)  

де  ( )fkshxN
~~= . 

Для знаходження величини коефіціє-

нта k, який входить в розрахункові зале-

жності, підставимо у вихідне рівняння 

(8) залежність (12) і, з урахуванням (18), 

після нескладних перетворень, остаточно 

отримаємо 

xk збl ~

2
2


+= .                 (20) 

Для оцінки особливості впливу окре-

мих конструктивних параметрів збірного 

трубопроводу на інтенсивність притоку 

розглянемо графіки на рис. 2. Вони відо-

бражають характер зміни величини не-

обхідної відносної перфорації бічних 

стінок 
f
~

~
, яка буде забезпечувати рівно-

мірний приток за довжиною відносно 

короткого збірного трубопроводу 

( 0=
збl ), при різній величині скважнос-

ті f
~

. Для наочності тут же приведена 

крива 1, яка відображає рівномірну зміну 

перфорації вздовж труби.  

 

 
 

Рис. 2. Графік зміни відносної площі  пер-

форації, яка забезпечує рівномірний 

приток за довжиною відносно корот-

кого збірного трубопроводу: 

1 – рівномірна перфорація; 2 – 3,0
~
=f ;            

3 – 6,0
~
=f ; 4 – 5,1

~
=f ; 5 – 5,2

~
=f . 

Fig. 2. Graph of relative perforation area varia-

tion which provides steady inflow along 

the length of relatively short collecting 

pipeline: 

1 – steady perforation; 2 – 3,0
~
=f ;                           

3 – 6,0
~
=f ; 4 – 5,1

~
=f ; 5 – 5,2

~
=f . 

 

Як видно з графіка, при скважності 

3,0
~
=f (крива 2) рівномірний приток за-

безпечується при практично постійній 

перфорації. Однак, чим вище скважність 

(відповідно, криві 3, 4, 5), тим більш не-

рівномірно повинна бути розміщена 

перфорація в каналі. Оскільки представ-

лені криві йдуть вверх більш круто в по-

чаткових перерізах, то і інтенсивність 

перфорації тут повинна бути більша і 

поступово зменшуватися до кінцевого 

перерізу. 

Вказаний характер розподілу перфо-

рації має місце не тільки для коротких 

збірників, а і для трубопроводів довіль-

ної довжини, що мають забезпечувати 

рівномірний приток рідини за своєю до-

вжиною. 

Аналіз кінематичних характеристик 

збірних перфорованих трубопроводів 

[14] показав, що на розрахункові харак-

теристики даних труб трубопроводів 

значний вплив має обґрунтоване визна-
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чення величини гідравлічного коефіцієн-

та тертя λзб і коефіцієнта витрати отворів 

перфорації μзб. В загальному випадку ці 

коефіцієнти змінні по величині за дов-

жиною трубопроводу. Однак, в інженер-

них розрахунках зручніше використову-

вати їх постійне значення, що вносить в 

результати розрахунків незначні похиб-

ки, величиною яких зазвичай нехтують. 

Авторами даної роботи, на основі 

проведених експериментальних дослі-

джень, запропоновані досить прості ем-

піричні залежності для визначення пос-

тійних для всього збірника значень цих 

коефіцієнтів.     

Гідравлічний коефіцієнт тертя: 

 0=зб ,                      (21) 

де λ0 – гідравлічний коефіцієнт тертя для 

даного трубопроводу при рівномірному 

русі рідини (визначається за відомими 

залежностями [15, 16]);  – дослідний 

поправочний коефіцієнт 

 37,062,1 −= f ;                  (22)  


=

al
f  – конструктивний коефіцієнт (ві-

дношення площі отворів перфорації до 

площі поперечного перерізу труби). 

Дана залежність рекомендується для 

використання при 0,2  f 1,7. У випад-

ку f 1,7, приймають   = 1,33. 

Коефіцієнт витрати отворів (щілин) 

перфорації: 

 fзб 156,085.0 −= .             (23) 

Ця залежність досить повно описує 

одержані результати в межах 

8,21,0  f  і  = 0,3-1,4, які характерні 

для реальних водозбірних систем очис-

них споруд. Тут 
d


=  – відношення 

товщини стінки труби до діаметра отво-

ру. 
 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

В роботі на основі отриманих раніше 

аналітичних розв'язків системи дифере-

нційних рівнянь руху рідини зі змінною 

витратою розроблена методика інженер-

ного розрахунку площі перфорації сті-

нок трубопроводу, яка б при постійному 

діаметрі труби забезпечувала рівномірне 

надходження рідини вздовж збірного 

каналу. Приведені емпіричні залежності 

для визначення величини гідравлічного 

коефіцієнта тертя λзб і коефіцієнта ви-

трати отворів перфорації μзб, що відпові-

дає параметрам реальних водозбірних 

систем очисних споруд систем водопо-

стачання і водовідведення.  
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Pipelines designing for steady water collection along the path  

 

Andriy Kravchuk, Gennadii Kochetov, Oleksandr Kravchuk 

 

Abstract. The technique of engineering calculation of perforation holes area which is variable along the 

length of the channel and provides steady fluid inflow along the path is developed in the article. It is based 

on previously obtained analytical solutions of differential equations describing the fluid motion in pressure 

perforated pipelines of a constant cross section. The use of such pipes in treatment plants will increase their 

efficiency. It is determined that the steady fluid inflow along the length of the pipe can be secured only by its 

non-steady walls perforation. The maximum perforation of the pipeline walls should be ensured at the initial 

sections of the channel, and the minimum – at their last sections. The corresponding graphs are built accord-

ing to the formulas. Convenient empirical dependencies for determining the hydraulic friction coefficient and 

the coefficient of perforation holes discharge for the considered case are proposed. The results of the calcula-

tions according to the proposed method are confirmed by the results of experimental studies. 

Key words: perforation; collecting perforated pipeline; steady discharge along the path. 
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