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Анотація. В даній роботі на основі отриманих нами раніше розв’язків системи диференційних рівнянь, 

що описують рух рідини зі змінною витратою в розподільчих напірних дренажних трубопроводах, які 

працюють при горизонтальному рівні поверхні ґрунтових вод, запропоновано методику оцінки впливу 

величини похибки, яка вноситься в розрахунки даних труб у випадку наявності похилу останнього. 

Аналіз представлено в безрозмірному вигляді. Вплив похилу РГВ на результати розрахунку оцінено за 

допомогою величини зміни відносної витрати в початковому перерізі розподільчого трубопроводу і 

узагальненого параметра розподільчої дрени А, який враховує її конструктивні і фільтраційні характе-

ристики. Отримані розрахункові формули досить прості і зручні у використанні. Запропонована мето-

дика дозволяє визначити межі, в яких можна користуватись для розрахунку дренажних трубопроводів 

спрощеними залежностями, які рекомендуються для застосування при горизонтальному рівні ґрунто-

вих вод на майданчику меліорації. При цьому одразу визначається похибка, що вноситься в розрахунки 

в результаті прийнятого спрощення. Для ілюстрації отриманих залежностей в роботі приведені відпо-

відні графіки.  

Ключові слова: розподільчий дренажний трубопровід, гідравлічний коефіцієнт тертя, коефіцієнт фі-

льтрації, фільтраційний опір, рівень ґрунтових вод, змінна витрата. 

 
ВСТУП 

В сучасному світі зі зростанням насе-

лення збільшується тиск на природні ресу-

рси, а отже актуальність ефективного проє-

ктування і використання меліоративних си-

стем стає надзвичайно важливим [1,2]. Ме-

ліорація, яка визначається як комплекс захо-

дів з поліпшення ґрунтово-гідрологічних 

умов для збільшення урожайності сільсько-

господарських культур та покращення еко-

логічного стану природного середовища, 

виступає необхідним інструментом для за-

безпечення продовольчої безпеки, збере-

ження водних ресурсів та управління приро-

дними екосистемами [3,4]. 

Головним елементом меліоративної сис-

теми є мережа дренажних трубопроводів, 

які, зокрема, працюють в напірному режимі 

[5]. При цьому, в залежності від місцевих 

умов, рівень ґрунтових вод може бути як го-

ризонтальним, так і мати певний похил віль-

ної поверхні. Розробці методики розрахунку 

напірних дренажних трубопроводів, які пра-

цюють при горизонтальному рівні ґрунто-

вих вод (РГВ) присвячено досить велику кі-

лькість теоретичних і експериментальних 

робіт [6-9]. Розрахунку ж даних трубопрово-

дів, що працюють при наявності похилу 

РГВ, приділено недостатньо уваги. 
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МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є визначення умов, 

при яких у випадку наявності похилу РГВ, 

можна користуватись методикою для розра-

хунку основних гідравлічних характеристик 

напірних розподільчих дренажних трубоп-

роводів при його відсутності. Важливим ре-

зультатом даної роботи є визначення вели-

чини похибки, яка виникає в такому випа-

дку. 

Для досягнення поставленої мети засто-

совувались методи математичного аналізу 

приведених до безрозмірного вигляду вихі-

дних диференційних рівнянь, які описують 

рух рідини зі змінною витратою в даному 

випадку. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

При проєктуванні розподільчих дренаж-

них систем можливе виникнення ситуації, 

коли поверхня рівня ґрунтових вод, в місті 

прокладення розподільчої труби, має пев-

ний похил до горизонту. Схема роботи та-

кого трубопроводу приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема роботи горизонтального розподільчого дренажного трубопроводу при 

наявності похилу рівня ґрунтових вод 
Fig. 1. Scheme of the horizontal distribution drainage pipeline operation in the presence of 

the ground water level slope 

 

Розрахунок параметрів розподільчих дре-

нажних труб, які прокладені в таких умовах, 

є значно складнішим у порівнянні з розраху-

нком труб, що працюють при горизонталь-

ному рівні ґрунтових вод. Однак, коли по-

хил РГВ незначний за величиною, його 

впливом на параметри потоку в дрені можна 

знехтувати. При цьому об’єм необхідних ро-

зрахунків суттєво зменшується в порівнянні 

з розрахунком трубопроводів при наявності 

похилу РГВ.  

Безумовно, при такому спрощенні в роз-

рахунки вноситься певна похибка, величину 

якої необхідно оцінювати. Нижче пропону-

ється методика за якою можна визначити її 

величину. 

Максимальне значення похилу поверхні 

РГВ при якому, не перевищуючи задану 

допустиму похибку δ у визначенні початко-

вої витрати, труби можна розраховувати, як 

при горизонтальному рівні РГВ, будемо на-

зивати граничним похилом Ігр. 

При значеннях реального похилу, що пе-

ревищує граничний (І>Ігр), труби слід відно-

сити до похильних, для яких нехтуванням 

впливу похилу на гідродинамічні характери-

стики потоку в дрені неприпустимо. При 

І<Ігр – труби будемо відносити до малопохи-

льних або горизонтальних, для яких впли-

вом похилу РГВ нехтуємо. 

Приймемо, що для нескінченно довгого 

трубопроводу впливом похилу РГВ можна 

знехтувати, якщо виконується умова 

( )− 1. піп QQ ,   (1) 
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де Qп.і – витрата на початку розподільчого 

дренажного трубопроводу, при наявності 

похилу РГВ; Qп – те ж саме для розподіль-

чого дренажного трубопроводу при горизо-

нтальному рівні поверхні ґрунтових вод; δ – 

задана допустима величина похибки (долі 

одиниці), якою можна знехтувати при ви-

значенні витрати в початковому перерізі ро-

зподільника, що працює при наявності по-

хилу поверхні РГВ, у порівнянні з випадком, 

коли він буде горизонтальним.  

Використавши підстановку 

пgh

Q
VQ


== , залежність (1) в безрозмір-

ному вигляді набуде вигляду: 

( )− 1. піп VV .  (2) 

Звідси, величину допустимої похибки 

отримаємо у вигляді: 

п

іп

V

V .1− .   (3) 

Величину відносної швидкості в початко-

вому перерізі похильного розподільника мо-

жна визначити з кубічного рівняння, отри-

маного в роботі [10]: 

12
3

2

.

3
.

=


iп

iпl
VВ

VА
р  , (4) 

де 
пh

lIА
B

2
=  – параметр, який враховує 

вплив похилу РГВ на характеристики по-

току в дрені,  
D

l
рl р

=  – коефіцієнт опору 

розподільчого дренажного трубопроводу; 

пф h

g

lk

Ф
А

2


=  – узагальнений  параметр ро-

зподільчої дрени, який враховує її констру-

ктивні і фільтраційні характеристики. 

Виконавши підстановку (2) в (4), отрима-

ємо: 

( ) ( ) 1121
3

=−− пVВ . (5) 

Звідки 

( )
TI гр

−

−−
=

1

11
3

,  (6) 

де  
iп

п

VAl

h
Т

.4
= .  

Таким чином, при 

( )
TII гр

−

−−
=

1

11
3

  (7) 

впливом похилу рівня поверхні ґрунтових 

вод (в межах прийнятої похибки δ) на хара-

ктеристики роботи розподільчого дренаж-

ного трубопроводу можна знехтувати. 

І навпаки, при 

( )
TII гр

−

−−
=

1

11
3

  (8) 

похил треба враховувати. 

На рис. 2 приведені відповідні графічні 

інтерпретації умов (7) і (8). 

 

 
Рис. 2. Графік для визначення граничної вели-

чини похилу (7), (8): 1 – δ = 0,01;                   

2 – δ = 0,05; 3 – δ = 0,1; 4 – δ = 0,15;               

5 – δ = 0,2 

Fig. 2. Graph for determining the limit slope value 

(7), (8): 1 – δ = 0,01; 2 – δ = 0,05;                       

3 – δ = 0,1; 4 – δ = 0,15; 5 – δ = 0,2 

 

На ньому по осі абсцис відкладена вели-

чина параметру Т, який враховує гідравлічні 

і фільтраційні характеристики дрени, а та-

кож похил рівня поверхні ґрунтових вод. 

Прийнятій похибці розрахунків δ відпові-

дає своя пряма. У випадку, коли розрахун-

ковий граничний похил Ігр, при даному зна-

ченні параметра Т, потрапляє в зону, що ро-

зташована нижче відповідної прямої, то 

впливом похилу РГВ, не перевищуючи за-

дану величину δ, можна знехтувати. У випа-

дку ж коли потрапляємо в зону вище прий-

нятої прямої, то вплив похилу РГВ на 
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розрахункові характеристики розподільчих 

дренажних труб треба враховувати. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У ході дослідження на основі аналізу ди-

ференційних рівнянь, які описують рух рі-

дини у напірних розподільчих дренажних 

трубопроводах з урахуванням похилу рівня 

ґрунтових вод. Запропоновано методику ви-

значення похибки, яка виникає при розраху-

нку витрати в початковому перерізі порів-

няно з результатами, отриманими за допо-

могою спрощеної методики при горизонта-

льному РГВ. Представлені відповідні гра-

фіки, які дозволяють оцінити отримані ре-

зультати. 
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To the method of distribution drainage pipelines calculation with sloping groundwater level 

Andriy Kravchuk, Oleksandr Kravchuk, Roman Chabaniuk, Olga Kravchuk 

 
Abstract. A methodology for assessing the influence of the error value, which is included in the 

calculations of distribution pressure drainage pipelines in the case of a groundwater surface slope, is 

proposed in the paper. It is based on the previously obtained solutions of the system of differential 

equations describing the liquid movement with variable flow rate in distribution pressure drainage 

pipelines that operate at the horizontal level of the groundwater surface. The analysis is presented in 

dimensionless form. The influence of the groundwater level slope on the calculation results is esti-

mated using the value of the relative flow variation in the initial section of the distribution pipeline 

and the generalized parameter of the distribution drain A, which takes into account its design and 

filtration characteristics. The obtained calculation formulas are quite simple and easy to use. The 

proposed method allows to determine the limits within which simplified dependencies for the calcu-

lation of drainage pipelines can be used, which are recommended for use at the horizontal groundwa-

ter level on the land reclamation site. At the same time, the error introduced into the calculations as a 

result of the adopted simplification is immediately determined. Corresponding graphs are presented 

in the paper to illustrate the obtained dependencies. 

 

Keywords: distribution drainage pipeline, hydraulic friction factor, hydraulic conductivity, filtration 

resistance, groundwater level, variable flow rate. 
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