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Анотація. В роботі на основі аналізу системи диференційних рівнянь, які описують рух рідини в напі-

рних збірних горизонтальних дренажних трубопроводах, що працюють при наявності транзитної ви-

трати, в яких надходження рідини вздовж шляху відбувається в режимі фільтрації, запропоновані про-

сті та зручні для застосування залежності для розрахунку основних гідравлічних і конструктивних ха-

рактеристик таких труб. Розв’язки отримані за припущення нехтування членом, який враховує ефект 

зміни витрати вздовж шляху. При аналізі введено поняття фіктивного нескінченно довгого збірного 

дренажного трубопроводу або трубопроводу з нескінченною великою величиною просякнення стінок 

труби. Для цього типу труб вважається, що реальна витрата в їх кінці замінюється умовною витратою, 

яка надходить на фіктивній кінцевій ділянці трубопроводу. При цьому витрата в кінцевому перерізі 

фіктивних труб приймається рівною нулю. Введені припущення дозволяють для розрахунку даних тру-

бопроводів з певним наближенням використовувати відомі формули, які застосовуються при розраху-

нку роботи трубопроводів без транзиту. Приведені залежності дають можливість розрахувати вплив 

транзитної витрати на гідравлічні характеристики збірних дренажних труб.  

Ключові слова: збірний дренажний трубопровід; гідравлічний коефіцієнт тертя; коефіцієнт фільтра-

ції; фільтраційний опір; транзитна витрата рідини; змінна витрата рідини. 

 
 

ВСТУП 

При проєктуванні меліоративних систем 

можливе виникнення ситуації, коли на мелі-

оративній ділянці по одній дренажній трубі 

одночасно відводиться вода безпосередньо 

від неї, так і проходить витрата води від 

збору води на сусідніх ділянках. Тобто дана 

труба працює при наявності транзитної ви-

трати. Причому, на практиці співвідно-

шення між шляховою і транзитною витра-

тами для цієї труби може змінюватись в до-

сить широких межах. Безумовно, наявність 

транзитної витрати повинна впливати на ха-

рактеристики таких труб. На сьогодні 

методика гідравлічного розрахунку дренаж-

них трубопроводів, які працюють при наяв-

ності транзитної витрати потребує суттєвого 

корегування [1, 2]. Зокрема це стосується 

визначення впливу фільтраційних характе-

ристик системи «ґрунт–дрена» на інтенсив-

ність збору рідини своєю боковою поверх-

нею вздовж дренажної труби, а це в свою 

чергу багато в чому визначає ефективність 

роботи меліоративної системи в цілому [3-

5].  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою роботи є розробка надійної мето-

дики розрахунку напірних збірних 

© Кравчук А., Кравчук О., Ломако А., 
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дренажних трубопроводів, які працюють 

при наявності транзитної витрати; оцінка 

впливу гідравлічних, геометричних і фільт-

раційних характеристик системи «ґрунт–

дрена» на ефективність роботи даних труб. 

При виконанні роботи застосовувались ме-

тоди математичного аналізу приведених до 

безрозмірного вигляду вихідних 

диференційних рівнянь, які описують рух 

рідини зі змінною витратою в даному випа-

дку.      

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 collecting drainage pipeline operation in the presence of transit flow 

 

Вихідна математична модель, за допомо-

гою якої зазвичай описують роботу таких 

труб, складається з системи двох диферен-

ційних рівнянь [6, 7]: рівняння гідравліки 

руху рідини зі змінною витратою (1) і моди-

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

від рівня ґрунтових вод; h – п’єзометричний 

напір в трубі; z = H – h – змінний за довжи-

ною перепад напорів, під дією якого відбу-

вається втікання рідини з навколишнього се-

редовища в трубопровід; Q, V, D, Ω – відпо-

відно, витрата, середня швидкість, діаметр і  

площа  живого  перерізу потоку на відстані 

x від початку труби; Qтр – транзитна ви-

трата; Ф  – фільтраційний опір дрени (його 

визначення представляє окрему фільтра-

ційну задачу [8]); kф – коефіцієнт фільтрації 

ґрунту навколо труби; λдр – гідравлічний ко-

ефіцієнт тертя дренажного трубопроводу; g 

– прискорення вільного падіння. 

У випадку наявності певного похилу по-

верхні ґрунтових вод вихідна система дифе-

ренційних рівнянь потребує певного корегу-

вання [9].   

При аналізі математичних моделей (1), 

(2) умовно вважається, що втікання рідини в 

трубопровід здійснюється через всю бічну 

поверхню збірника і шар навколишнього фі-

льтруючого матеріалу безперервно. Режим 

руху рідини в дрені вважається турбулент-

ним, а її втікання з навколишнього середо-

вища через бічні стінки здійснюється в ре-

жимі фільтрації. Фільтраційний опір сис-

теми «ґрунт–дрена» Ф  і гідравлічний кое-

фіцієнт тертя λдр приймаються постійними 

вздовж трубопроводу і рівними їх осередне-

ному значенню за довжиною. Кут, під яким 

здійснюється приєднання рідини до основ-

ного потоку в трубопроводі також є постій-

ним і рівним π/2
 
[10].  

Після  введення нових змінних 
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вихідна система рівнянь зводиться до безро-

змірного вигляду: 
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де  
D

l
дрlдр

=  – коефіцієнт опору збірного 

дренажного трубопроводу;      
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g
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22

1 
==  – узагальнений  пара-

метр збірної дрени, який враховує її конс-

труктивні і фільтраційні характеристики. 

Як показано в багатьох роботах [11, 12], 

другим членом рівняння (4), що описує 

втрати напору, які пов’язані з ефектом при-

єднання рідини, в зв’язку з їх відносно ма-

лою величиною, зазвичай нехтують. Тоді з 

рівняння (4) прийме вигляд: 

             
2VА

xd

zd
дрl= .                     (6) 

Підстановка (5) в (6) і розділення змінних 

призводить до залежності: 

            VdVАzdz
дрl

2= .                 (7) 

Згідно з [13], його розв’язок буде: 

               C
V

А
z

дрl +=
32

32

.                 (8) 

Константу інтегрування для розглядува-

ного випадку знайдемо з граничних умов: на 

початку труби трп VV = ; пzz = , маємо: 

32

32
тр

l
п

V
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З урахуванням цього, залежність (8) ма-

тиме вигляд: 
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1
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VV
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=− . 

Звідки співвідношення між відносною 

швидкістю в даному перерізі і відповідним 

відносним перепадом напорів буде: 
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де 
g

z

z

Q
V к

к

тр

тр


=  – відносна швидкість тра-

нзитного потоку. 

Тоді відносна швидкість в кінцевому пе-

рерізі складе: 

( )3
32

. 1
2

3
трп

l

трк Vz
A

V

др

+−


= .      (10)  

Для подальшого аналізу введемо до розг-

ляду поняття нескінченно довгого трубоп-

роводу або трубопроводу з нескінченно ве-

ликим просякненням бічних стінок. Перепад 

напорів у початковому перерізі такого тру-

бопроводу буде близьким до нуля, тобто 

0→пz  ( 0→пz ). Витрата в цьому перерізі 

буде Qтр, а швидкість Vтр. Тоді з (10) маємо: 

3
3

..
2

3
тр

l

трк V
A

V

зб

+


= .           (11) 

За останньою залежністю визначається 

максимально можлива відносна швидкість 

(витрата), яку може пропустити напірний 

збірний дренажний трубопровід, що працює 

при наявності транзитної витрати.   

Для наступного розгляду використаємо 

поняття фіктивного (умовного) трубопро-

воду, який буде мати фіктивне значення уза-

гальненого параметра кфф xA .21= і пропус-

кати фіктивну витрату з відносною швидкі-

стю фV . Вважаємо, що транзитна витрата в 

такій трубі відсутня, а також обов’язково ви-

конується умова в кінцевому перерізі 

 = ... кфк VV . Схема роботи таких труб пред-

ставлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Розрахункова схема роботи реального (а) 

і фіктивного (б) трубопроводів 

Fig. 2. Calculation scheme of real (a) and fictitious 

(b) pipelines 

З нього слідує, що на початковій ділянці 

фіктивного трубопроводу, яка відповідає 

значенню узагальненого параметра 

ккф xxx −= .
, через бічні стінки в трубу на-

дходить витрата Qтр, яка буде мати відносну 

швидкість фV . В початковому ж перерізі, 

при  0. =пфx , витрата 0. =пфQ  і, відповідно, 

відносна швидкість 0. =пфV . 

З урахуванням цього, залежності для роз-

рахунку основних характеристик збірних 

дренажних трубопроводів, які працюють з 

транзитом, будуть мати вигляд: 

- зміна відносного перепаду напору за до-

вжиною:      
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- відносний перепад напорів в початко-

вому перерізі: 
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- відносна швидкість в довільному пере-

різі:  
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- відносна швидкість в кінці труби: 
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- максимальна відносна швидкість в кін-

цевому перерізі реального і фіктивного тру-

бопроводу (пропускна спроможність): 

          3..
2

3

A
V

дрl

кф


= .                 (16)  

Значення узагальненого параметра фікти-

вного трубопроводу легко знайти прирівня-

вши вирази (11) і (16), маємо: 

    
3

.
3

тр

l

ккф Vxx
др


+=                 (17)                            

або 

             
3

3
тр

l
Vx

др


= .                   (18) 

При використанні наведених залежнос-

тей приймається, що параметр x  може змі-

нюватись в межах від x , в початковому пе-

рерізі реальної труби, до 
кфx .
– в кінцевому, 

тобто  
кфxxx . . 

Підстановка виразу (18) в залежність (14) 

дає можливість розрахувати максимально 

можливу швидкість max.трV , яку зможе мати 

збірний трубопровід із заданим значенням 

узагальненого параметра кx  або А при різ-

них величинах коефіцієнта опору збірника 

дрl . Можна також вирішити і зворотну за-

дачу – знайти мінімальне значення узагаль-

неного параметра minA , яке забезпечить про-

пуск заданої транзитної витрати Qтр з відно-

сною швидкістю трV (залежність (19)).     
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Залежність (19) слід вирішувати підбо-

ром або користуватись графіком на рис. 3. 

        

 
Рис. 3. Графік для визначення максимально мо-

жливої відносної швидкості maxтрV .  в 

збірному дренажному трубопроводі при 

пропуску транзитної витрати 

Fig. 3. The graph for determining the maximum 

possible relative velocity maxtrV . in the col-

lecting drainage pipeline when passing the 

transit flow  

З представленого графіка слідує, що збі-

льшення довжини збірного дренажного тру-

бопроводу (або, що те ж саме, збільшення 

його коефіцієнта опору), який працює при 

пропуску транзитної витрати, призводить до 

зменшення можливої відносної максималь-

ної швидкості в його кінцевому перерізі або, 

що те ж саме, до зменшення пропуску відно-

сної максимальної витрати, що може на-

дійти в даний трубопровід. 

Кількісна і якісна оцінка впливу транзит-

ної витрати на параметри роботи збірних 

дренажних трубопроводів виконана в роботі 

[14].     

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В роботі на основі запропонованого на-

ближеного розв’язку системи диференцій-

них рівнянь, яка складається з рівняння гід-

равліки змінної маси і модифікованого рів-

няння фільтрації, запропоновано досить 

прості і зручні для використання залежності 

для розрахунку гідравлічних і конструктив-

них характеристик збірних дренажних тру-

бопроводів, які працюють при пропуску тра-

нзитної витрати. При аналізі роботи даних 

труб введено поняття фіктивного дренаж-

ного трубопроводу нескінченної довжини 

або трубопроводу з нескінченною фільтра-

ційною спроможністю стінок каналу. З’ясо-

вано характер зміни витрати рідини вздовж 

каналу в залежності від конструктивних і фі-

льтраційних характеристик системи «ґрунт–

дрена». 

Подальшим напрямком досліджень з да-

ної проблематики вважаємо більш детальне 

вивчення гідродинаміки потоку всередині 

збірного дренажного трубопроводу, в тому 

числі при його роботі при пропуску транзи-

тної витрати. 
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Variation of the collective drainage pipelines parameters when passing the transit flow 

 

Andriy Kravchuk, Oleksandr Kravchuk, Artem Lomako, Olga Kravchuk 

 

Abstract. Simple and convenient dependences for calculating basic hydraulic and design character-

istics of pressure collecting horizontal drainage pipelines operating in the presence of transit flow, in 

which the fluid collection along the path occurs in the filtration mode, are presented in the paper. 

They are based on the analysis of a system of differential equations that describe the fluid motion in 

such pipes. The solutions are based on the assumption that the member, which takes into account the 

effect of the flow variation along the pass, is neglected. The concept of a fictitious infinitely long 

collecting drainage pipeline or a pipeline with an infinitely large amount of the pipe walls permeation 

is used in the analysis. It is assumed that the actual flow at the end of this pipelines is replaced by a 

conditional flow, which is collected at the fictitious end section of the pipeline. The flow in the end 

section of the fictitious pipes is assumed to be zero. The introduced assumptions allow to use formulas 

for calculation of the mentioned pipelines with a certain approximation which are applied at calcula-

tion of pipelines operation without transit. These dependences allow to calculate the effect of transit 

flow on the hydraulic characteristics of the collecting drainage pipelines. 

  

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

resistance; transit fluid flow; variable flow rate. 
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