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Анотація. Для розроблення експериментального стенду для дослідження затопленого витікання рі-

дини з напірних розподільних трубопроводів, прокладених у безнапірному потоці, проведено огляд 

способів зменшення нерівномірності роздавання рідини з напірних розподільних трубопроводів. Серед 

них конструктивне змінювання геометричних параметрів розподільних трубопроводів або випускних 

пристроїв, надання осі розподільному трубопроводу похилу до горизонту або осі випускних пристроїв 

нахилу відносно осі розподільного трубопроводу, змінювання кута входу рідини у випускні пристрої. 

У виготовленому експериментальному стенді для забезпечення затопленого витікання рідини з випус-

кних пристроїв розподільного трубопроводу в гідравлічному лотку має бути підпір. Наявність підпору 

рідини в гідравлічному лотку має забезпечувати затоплене витікання рідини з випускних пристроїв 

розподільного трубопроводу, а відсутність підпору – незатоплене витікання. Стінки гідравлічного ло-

тка та розподільного трубопроводу для дослідження кінематичних характеристик зовнішнього та вну-

трішнього потоків рідини відповідно в гідравлічному лотку та розподільному трубопроводі та струме-

нів рідини, які від’єднуються від розподільного трубопроводу, мають бути прозорими. Похил розпо-

дільного трубопроводу можна змінювати відносно днища гідравлічного лотка. Цим досягають різних 

кутів відгалуження струменів до вільної поверхні рідини в гідравлічному лотку. Через конструктивні 

особливості гідравлічного лотка розподільний трубопровід за структурою має бути послідовним, а не 

біфуркаційним. Уточнено методику проведення дослідження затопленого витікання рідини з напірного 

розподільного трубопроводу, прокладеного в безнапірному потоці. Попередні результати підтверджу-

ють можливість регулювання нерівномірності роздавання рідини з напірного розподільного трубопро-

воду. 

Ключові слова: експериментальний стенд, напірний розподільний трубопровід, рух рідини зі змінною 

витратою, затоплене витікання, гідравлічний лоток. 

 

ВСТУП 

Напірні розподільні трубопроводи (РТ) 

досить поширені. Основні галузі застосу-

вання напірних РТ дискретним шляховим 

роздаванням рідини розглянуто в [1–7]. 

Зменшення нерівномірності роботи РТ 

досягають змінюванням властивостей рідин 

уведенням у потік додатків, які понижують 

турбулентне тертя [8] чи параметрів РТ та 

випускних пристроїв. До способів другого 

типу належать зменшення площ: попереч-

ного перерізу РТ (рис. 1) [9, 10]; випускних 

пристроїв (рис. 2) [11]; РТ та випускних 

пристроїв (рис. 3) [12]. Також надають осі 
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РТ похилу до горизонту (рис. 4) або осі випу-

скних пристроїв нахилу відносно осі РТ 

(рис. 5) [13] чи змінюють кут входу рідини 

у випускні пристрої (рис. 6) [14]. 

МЕТА І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою даної роботи є розроблення та ви-

готовлення експериментального стенду для 

дослідження затопленого витікання рідини з 

напірних розподільних трубопроводів, про-

кладених у безнапірному потоці. 

КОНСТРУЮВАННЯ  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДУ 

 На базі навчальної лабораторії гідравліки 

кафедри гідротехніки та водної інженерії 

Національного університету "Львівська 

політехніка" запроєктовано експеримента-

льний стенд [15] (рис. 7). Робочою рідиною 

є вода. На відміну від [16], витікання рідини 

з напірного РТ є затопленим. На відміну від 

[17] (показано [18], що до третини довжини 

трубопровід роздає рідину), зовнішній потік 

рідини, який омиває РТ, є безнапірним. 

Стінки гідравлічного лотка та РТ є прозо-

рими (рис. 8) для дослідження кінематич-

них характеристик потоків та струменів, які 

від’єднуються від РТ. У зв’язку з конструк-

тивними особливостями гідравлічного ло-

тка необхідно використовувати РТ, який за 

структурою є послідовним, а не біфуркацій-

ним [19]. 

 

 

 
Рис. 1. Схема РТ змінного поперечного перерізу з випускними пристроями сталого поперечного 

перерізу: а) ступінчастий з різким відгалуженням; б) те саме, з плавним; в) з профільова-

ною бічною стінкою 

Fig. 1. Schematic diagram of distributive pipeline of variable cross-section with outlets of constant cross-

section: а) stepwise change in the section with sharp branching; б) stepwise change in the section 

with smooth branching; в) with a shaped side wall 

 

 
Рис. 2. Схема РТ сталого поперечного перерізу 

з випускними пристроями змінного по-

перечного перерізу: hbeg , hend – висота ви-

пускного пристрою на початку та в кінці 

ділянки роздавання рідини відповідно 

Fig. 2. Schematic diagram of distributive pipeline 

of constant cross-section with outlets of 

variable cross-section: hbeg , hend – the height 

of outlet at the beginning and at the end 

fluid distribution section, respectively 

 
Рис. 3. Схема РТ змінного поперечного перерізу 

з випускними пристроями змінного по-

перечного перерізу: l – довжина випуск-

ного пристрою  

Fig. 3. Schematic diagram of distributive pipeline 

of variable cross-section with outlets of var-

iable cross-section: l – the length of outlet 
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Рис. 4. Схема похилу осі РТ до горизонту:  

1…3 – РТ з горизонтальним, зворотним і 

прямим похилом відповідно; Qbeg – 

витрата на початку РТ; ψ – кут нахилу осі 

РТ до горизонту  

Fig. 4. Schematic diagram of the slope of the dis-

tribution pipeline inclination to the hori-

zon: 1…3 – distribution pipeline with the 

horizontal, reverse and direct slope, respec-

tively; Qbeg – the flow rate at the beginning 

of the distribution pipeline; ψ – the angle of 

inclination of the distribution pipeline axis 

to the horizon 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Схема нахилу осі випускного пристрою 

до осі РТ: 1 – РТ; 2 – випускний пристрій; 

V – швидкість потоку в РТ;         v – шви-

дкість витікання струменя; Vout – швид-

кість зовнішнього потоку; β – кут 

відгалуження струменя; ξ – кут між віссю 

випускного пристрою та швидкістю 

зовнішнього потоку 

Fig. 5. Schematic diagram of the slope of the outlet 

inclination to the distribution pipeline 

inclination: 1 – distribution pipeline; 2 – 

outlet; V – the velocity of the flow in the 

distribution pipeline; v – the velocity of the 

jet outflow; Vout – the velocity of the 

external flow; β – the angle of the 

detachable jet; ξ – the angle between the 

outlet inclination and the velocity Vout  

 

Рис. 6. Схема ділянки РТ з випускними пристроями, встановленими з кутами β = 180°; 270°; 0° відве-

дення струменя (а) та схема відліку кута β між напрямками руху струменя, що від’єднується, 

та потоку в РТ (б): 1 – випускний пристрій; 2 – стінка РТ; V – швидкість потоку в РТ;                 v 

– швидкість струменя, що входить в отвір випускного пристрою 

Fig. 6. Schematic diagram of distribution pipeline section with outlets installed with angles β = 180°; 270°; 0° 

of the jet detachment (а) and schematic diagram of angle β reference between the directions of move-

ment of the detachable jet and the flow in distribution pipeline (б): 1 – outlet; 2 – wall of distributive 

pipeline; V – the velocity of the flow in the distribution pipeline; v – the velocity of jet entering the 

hole of outlet 

 

 

out
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За рахунок зміни похилу РТ відносно 

днища гідравлічного лотка вісь випускних 

пристроїв може бути під різними кутами до 

вільної поверхні рідини в гідравлічному ло-

тку (рис. 5). 

Стенд працює так. Вода подавальними 

трубопроводами 1 та 5 надходить відпо-

відно в гідравлічний лоток 16 та в РТ 9. Ви-

трату потоку води в гідравлічному лотку та 

РТ регулюють засувкою 2 та вентилем 6, 

встановленими на відповідних подавальних 

трубопроводах. Підпір води в гідравлічному 

лотку створюють щитком 11. Відсутність пі-

дпору не забезпечує затоплене витікання 

води з випускних пристроїв; при цьому 

утворюється вільний незатоплений струмінь 

(рис. 9, а). Недостатній підпір призводить 

до утворення вільного затопленого стру-

меня з перепадом висоти над вільною пове-

рхнею води в гідравлічному лотку 16 [20] 

(рис. 9, б). 

Дослідження планується виконувати в та-

кій послідовності, використовуючи [21]: 

1. Виставляють похил РТ відносно днища 

гідравлічного лотка. 

2. При закритій засувці 2 на подаваль-

ному трубопроводі 1 голчастим рівнеміром 

12 вимірюють рівень води Zо на порозі водо-

зливу з тонкою стінкою 3. 

 

 

 
Рис. 7. Схема експериментального стенду: 1 – подавальний трубопровід в гідравлічний лоток; 2 – за-

сувка; 3 – водозлив з тонкою стінкою; 4 – сітчастий ящик з галькою; 5 – подавальний трубоп-

ровід в розподільний трубопровід; 6 – вентиль; 7 – лічильник води; 8 – перегородка з отворами; 

9 – РТ; 10 – перепад; 11 – щиток; 12, 13 – голчастий рівнемір; 14 – силіконова імпульсна трубка; 

15 – щит п’єзометрів; 16 – гідравлічний лоток; 17 – випускний пристрій 

Fig. 7. Schematic diagram of experimental test-bed: 1 – supply pipe to water channel; 2 – gate valve; 3 – thin-

plate weir; 4 – gabion; 5 – supply pipe to distributive pipeline; 6 – valve; 7 – water meter; 8 – partition 

with holes; 9 – distributive pipeline; 10 – step of water channel; 11 – shutter gate; 12, 13 – needle 

level gauge; 14 – silicone pulse tube; 15 – board of piezometers; 16 – water channel;  

17 – outlet  
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Рис. 8. Загальний вигляд РТ 

Fig. 8. General view of the distributive pipeline 

3. Відкриттям засувки 2 на подавальному 

трубопроводі 1 подають воду у гідравлічний 

лоток 16. 

4. Щитком 11 створюють підпір у гідрав-

лічному лотку 16. 

5. Голчастим рівнеміром 12 вимірюють 

рівень води Z над порогом водозливу з тон-

кою стінкою 3. 

6. Голчастим рівнеміром 13 вимірюють 

глибину води Zл в гідравлічному лотку 16. 

7. Термометром вимірюють температуру 

води в гідравлічному лотку 16. 

8. Відкриттям вентиля 6 на подавальному 

трубопроводі 5 подають воду в РТ 9. 

9. Лічильником води 7 вимірюють ви-

трату води, яка надходить в РТ 9. 

10. За допомогою щита п’єзометрів 15 ви-

мірюють п’єзометричний напір в РТ 9. 

11. Змінюючи похил РТ, повторюють до-

сліди за пп. 1–10. 

12. Змінюючи ступінь відкриття засувки 

2 на подавальному трубопроводі 1, повто-

рюють досліди за пп. 1–11 при змінній ви-

траті води в гідравлічному лотку 16 та ста-

лій витраті води в РТ 9.  

13. Змінюючи ступінь відкриття вентиля 

6 на подавальному трубопроводі 5, повто-

рюють досліди за пп. 1–11 при сталій ви-

траті води в гідравлічному лотку 16 та змін-

ній витраті води в РТ 9. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Виготовлено експериментальний стенд 

для   дослідження   затопленого   витікання  

 
Рис. 9. Відсутність підпору (а) та недостатній пі-

дпір (б) при витіканні води з випускних 

пристроїв розподільного трубопроводу: 

1 – стінка гідравлічного лотка; 2 – силі-

конова імпульсна трубка; 3 – гумова за-

глушка випускного пристрою; 4 – випус-

кний пристрій; 5 – вільний незатоплений 

струмінь води; 6 – вільний затоплений 

струмінь води з перепадом висоти над 

вільною поверхнею  

Fig. 9. Lack of backwater (а) and insufficient back-

water (б) when water flows out from the out-

lets of the distributive pipeline: 1 – wall of 

water channel; 2 – silicone pulse tube;              

3 – rubber dummy plug of outlet; 4 – outlet; 

5 – free non-submerged water jet; 6 – free 

submerged water jet with a height drop 

above the free surface of the water 

рідини з напірних РТ, прокладених у безна-

пірному потоці. 

Регулювання нерівномірності роздавання 

рідини з напірних РТ може забезпечуватися 

регулюванням геометричних параметрів 

цих трубопроводів та водовипускних при-

строїв, а також кінематичних характеристик 

зовнішнього та внутрішнього потоків рі-

дини. 

Попередні результати підтверджують мо-

жливість регулювання нерівномірності роз-

давання рідини з напірного РТ змінюванням 

геометричних параметрів та параметрів 
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випускних пристроїв, а також кінематичних 

характеристик потоків і струменів, які 

від’єднуються. 
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Experimental test-bed for studying submerged fluid outflow from pressure distributive pipe-

line laid in an unpressured fluid flow 

 

Vadym Orel, Oksana Matsiyevska, Ihor Popadyuk, Roman Lopushansky 

 

Abstract. To develop an experimental stand for the study of the flooded outflow of liquid from pres-

sure distribution pipelines laid in non-pressure flow, a review of ways to reduce the uneven distribu-

tion of liquid from pressure distribution pipelines was carried out. Among them, constructively chang-

ing the geometric parameters of the distribution pipelines or exhaust devices, giving the axis of the 

distribution pipeline an inclination to the horizon or the axis of the exhaust devices tilting relative to 

the axis of the distribution pipeline, changing the angle of the liquid entering the exhaust devices. In 

the manufactured experimental stand, there must be support in the hydraulic tray to ensure the flooded 

outflow of liquid from the outlet devices of the distribution pipeline. The presence of liquid support 

in the hydraulic tray should ensure a flooded outflow of liquid from the outlet devices of the distri-

bution pipeline, and the absence of support - non-flooded outflow. The walls of the hydraulic tray 

and the distribution pipeline for studying the kinematic characteristics of the external and internal 

fluid flows, respectively, in the hydraulic tray and the distribution pipeline, and the liquid jete dis-

connected from the distribution pipeline must be transparent. The slope of the distribution pipeline 

can be changed relative to the bottom of the hydraulic tray. This achieves different branching angles 

of the jets to the free surface of the liquid in the hydraulic tray. Due to the design features of the 

hydraulic tray, the distribution pipeline should be sequential in structure, and not bifurcated. The 

method of carrying out a study of the flooded outflow of liquid from a pressure distribution pipeline 

laid in a non-pressure flow has been clarified. Preliminary results confirm the possibility of regulating 

the uneven distribution of liquid from the pressure distribution pipeline. 

Key words: experimental test-bed, pressure distributive pipeline, variable flow rate fluid flow, sub-

merged outflow, water channel. 
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