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Анотація. В даній роботі розглянуто особливості роботи збірного напірного трубопроводу, у якого 

надходження витрати за довжиною відбувається через отвори і щілини в турбулентному режимі, і на-

пірного дренажного трубопроводу, у якого приєднання рідини здійснюється через бічні стінки у філь-

траційному режимі. На основі порівняння аналітичних залежностей, за допомогою яких описують за-

кон надходження витрати у трубопроводи в кожному випадку, отримано досить прості і зручні для 

застосування розрахункові залежності для визначення необхідного ступеня перфорації бічних стінок 

дренажного трубопроводу, який би забезпечував при цьому надходження у збірник заданої витрати 

води. Під ступенем перфорації S в роботі розуміється відношення площі отворів (щілин) перфорації 

бічних стінок дренажного трубопроводу до загальної площі його бічної поверхні. При аналізі роботи 

розглядуваних труб використано параметр А, який комплексно враховує конструктивні і фільтраційні 

характеристики дренажних трубопроводів. Представлено відповідні аналітичні залежності і графік для 

його визначення. За запропонованими формулами проведена серія розрахунків по визначенню ступеня 

перфорації даних труб. Показано, що на її величину в загальному випадку впливають як конструктивні 

характеристики самого трубопроводу, так і фільтраційні особливості навколишнього ґрунту і самої 

поверхні дренажних труб.            

Ключові слова: збірний дренажний трубопровід, отвори і щілини перфорації, ступінь перфорації, ко-

ефіцієнт фільтрації, фільтраційний опір, змінна витрата рідини. 

 

ВСТУП 

В сучасному світі аграрний сектор відіг-

рає дедалі важливішу роль у забезпеченні 

продовольчої безпеки та економічного роз-

витку багатьох країн. Зростання населення 

планети та збільшення попиту на продово-

льство стимулює розширення сільськогос-

подарських угідь і використання нових те-

риторій для вирощування сільськогосподар-

ських культур. [1, 2]. Одночасно з цими про-

цесами, зміни клімату стають однією з най-

важливіших проблем сучасності, суттєво 

впливаючи на кількість опадів, температуру 

і режим ґрунтових вод у різних регіонах [3].  

Меліоративні системи відіграють важ-

ливу роль у сільському господарстві, 

забезпечуючи контроль за рівнем ґрунтових 

вод і попереджаючи їх надмірне накопи-

чення [4]. Одним з ключових елементів та-

ких систем є дренажні трубопроводи, які за-

безпечують відведення надлишкової води 

через спеціальні отвори в їх стінках.  

Визначення оптимального ступеня пер-

форації стінок дренажних труб є важливим 

для забезпечення їх стабільної та надійної 

роботи у різних гідрологічних умовах. Не-

достатня перфорація може призводити до 

зниження ефективності водовідведення та 

збільшення ризику підтоплень, а надмірна – 

до використання труб більшого діаметра.   

Не зважаючи не велику кількість робіт з 

даної тематики [5-9], на сьогоднішній день 
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відсутні достатньо універсальні і зручні для 

практичного застосування розрахункові за-

лежності, що дозволяють визначати оптима-

льний ступінь перфорації дренажних трубо-

проводів для різних умов роботи. Тому ви-

никає необхідність у створенні аналітичних 

методик розрахунку, які враховують як 

конструктивні характеристики трубопро-

воду, так і фільтраційні властивості ґрунту, 

для забезпечення максимальної ефективно-

сті роботи дренажних систем.      

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою роботи є розробка надійної мето-

дики розрахунку ступеня перфорації бічних 

стінок напірних збірних дренажних трубоп-

роводів, які забезпечують надходження в 

них і відведення з майданчика у визначені 

терміни заданої витрати води. А також оці-

нка впливу фільтраційних і конструктивних 

характеристик бічної поверхні дрени і на-

вколишнього ґрунту на режим роботи даних 

систем.     

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Як показано в багатьох роботах [10, 11] 

рух рідини зі змінною витратою в напірному 

трубопроводі описується системою дифере-

нційних рівнянь, першим з яких є рівняння 

гідравліки змінної маси. Другим рівнянням 

приймається рівняння, яке описує умови на-

дходження рідини в напірний збірний тру-

бопровід. Для випадку, коли вода надходить 

з резервуару на одиницю довжини напір-

ного перфорованого збірного трубопроводу, 

рівномірно перфорованого отворами, ви-

трата визначається за залежністю [12]: 

   gz
dx

dQ
q пзб 2== ,               (1) 

де μзб – середній коефіцієнт витрати отворів 

перфорації збірника; 
l

о
п


=  – площа 

отворів (щілин) перфорації на одиниці дов-

жини труби; ωo – площа перерізу одного 

отвору; z – перепад напорів в розглядува-

ному перерізі.     

В той же час витрата, що втікає з навко-

лишнього ґрунту в напірний дренажний тру-

бопровід променевого водозабору або 

трубопроводу меліоративних систем, розра-

ховується за формулою [11]: 

   
( )

Ф

z
k

Ф

hHk

dx

dQ
q ф

ф
=

−
== ,         (2) 

де H – глибина занурення осі трубопроводу 

від рівня ґрунтових вод; h – п’єзометричний 

напір в дренажній трубі; z=H–h – змінний за 

довжиною перепад напорів, під дією якого 

відбувається втікання рідини з навколиш-

нього середовища в трубопровід; Q – ви-

трата потоку на відстані  x  від початку 

труби; μзб – коефіцієнт витрати отворів пер-

форації; Ф  – безрозмірний фільтраційний 

опір дрени (його визначення представляє 

окрему фільтраційну задачу [13]); kф – кое-

фіцієнт фільтрації ґрунту навколо дренаж-

ної труби; g – прискорення вільного падіння.  

При цьому вважається, що коефіцієнт фі-

льтрації бічної поверхні дренажного трубо-

проводу вважається на порядок більшим від 

коефіцієнта фільтрації навколишнього ґру-

нту і його впливом нехтуємо.   

У випадку, коли інтенсивність приєд-

нання рідини в обох випадках однакова, мо-

жна записати: 

      
Ф

z
kgz фпзб = 2 .               (3) 

Звідки слідує, що безрозбірний фільтра-

ційний опір в даному перерізі збірного дре-

нажного трубопроводу визначиться за зале-

жністю: 

            
g

zk
Ф

пзб

ф

2
= .                  (4) 

З (4) після нескладних перетворень легко 

отримати: 

                 
gDS

zk
Ф

зб

ф

2
= ,                 (5) 

де D – діаметр трубопроводу; 
Dl

S o




=


 – 

відношення сумарної площі отворів перфо-

рації в дренажному трубопроводі до загаль-

ної площі бічної поверхні дрени (при рівно-

мірній перфорації стінок трубопроводу – те 

ж саме на одиниці довжини труби). 

Прийнявши в середньому для всієї труби 

μзб = 0,62 з (5) можна записати: 
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g

z

DS

k
Ф

ф
36,0= .                (6) 

З виразу (6) легко визначити величину 

відносної перфорації стінок дренажного 

трубопроводу, яка буде забезпечувати над-

ходження необхідної витрати в дренажний 

трубопровід:  

             
g

z

ФD

k
S

ф
36,0= .                  (7) 

В загальному випадку, при проєктуванні 

збірних дренажних трубопроводів різних ін-

женерних систем, в залежності від проєкт-

ного завдання, розглядаються різні задачі. 

Зазвичай, коли при проєктуванні дренаж-

них трубопроводів меліоративних систем ві-

домими є: необхідна швидкість Vк (витрата 

Qк) в кінці труби; довжина трубопроводу l; 

його діаметр D; коефіцієнт фільтрації навко-

лишнього ґрунту kф; перепад напорів в кінці 

трубопроводу z; фільтраційний опір дрени 

Ф ; гідравлічний коефіцієнт тертя λдр. Необ-

хідний ступінь перфорації стінок трубопро-

воду для цього випадку рекомендується ви-

значати за  залежністю (7). 

В роботі [14] отримано, що в загальному 

випадку відносну швидкість в кінці збірного 

трубопроводу кV , рекомендується визна-

чати за залежністю:   

            





























+

−=



 2

.

.

4

1
1

1
1

к

кк

VА

VV .         (8) 

де 
кф z

g

lk

Ф
А

2


=  – узагальнений  параметр  

збірної дрени, який враховує її конструкти-

вні і фільтраційні характеристики; 

к

к
к

gz

V
V = ; 3

.

12

g

z

ФD

k
V кф

к


=  – відносна 

швидкість в кінці умовного нескінченно до-

вгого дренажного трубопроводу (відносна 

швидкість в кінці збірника, яка відповідає 

максимальній витраті на виході нескінченно 

довгого дренажного трубопроводу такого ж 

діаметру). 

В ситуації, коли в результаті розрахунку 

треба визначити фільтраційний опір дрени 

Ф  при відомих значеннях відносної швид-

кості (витрати) в кінцевому перерізі дрени 

кV  реального трубопроводу рекоменду-

ється, використовувати графік на рис. 1. 

 
Рис. 1. Співвідношення між відносною швидкі-

стю в кінцевому перерізі умовного не-

скінченно довгого .кV
 
і реального тру-

бопроводів кV  при різних значеннях 

конструктивного параметра А: 1 – А = 0; 

2 – А = 0,1; 3 – А = 0,3; 4 – А = 0,5; 5 – А 

= 1,0; 6 – А = 3 

Fig. 1. The ratio between the relative velocity in the 

final cross section of the conditional infi-

nitely long  pipelines .fV  and real pipe-

lines fV  at different values of the general-

ized parameter А: 1 – А = 0; 2 – А = 0,1; 3 – 

А = 0,3; 4 – А = 0,5; 5 – А = 1,0; 6 – А = 3 

 

Як слідує з представленого графіку, кон-

кретним значенням кV  одночасно можуть 

відповідати декілька різних співвідношень 

між значеннями .кV  і конструктивного па-

раметра А. Тобто задана витрата в кінці роз-

глядуваного трубопроводу може бути забез-

печена при різних значеннях пари співвідно-

шень між .кV  і А. Вибравши конкретні, 

найбільш реальні значення вказаних вели-

чин, за приведеною вище схемою визнача-

ють інші необхідні характеристики збірного 

трубопроводу. 
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Прийнявши для трубопроводів з ефекти-

вними конструктивними характеристиками 

(z = zк), з (7) відносну ступінь перфорації бі-

чних стінок трубопроводу рекомендується 

визначати за формулою: 

              
Аl

D
S 14,0= .                         (9) 

Загальна площа отворів (щілин) у бічних 

стінках дренажного трубопроводу складе 

(м2): 

          
А

D
lDSо

2

14,0


== .        (10) 

Задавшись діаметром одного отвору do, 

визначаємо їх загальну кількість на всій до-

вжині дренажного трубопроводу: 

            .56,0
2

2

Ad

D
N

o

=                    (11) 

Тоді, за умови прийняття рівномірної 

перфорації вздовж шляху, кількість отворів 

на одному погонному метрі труби складе: 

l

N
n = .                         (12) 

ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ 

Вихідні дані до розрахунку: необхідна 

витрата води, яку необхідно відвести з май-

данчика Q = 1020 м3/добу = 0,0118 м3/с; за-

дана швидкість руху в кінці дрени 

Vк = 1,5 м/с; перепад напорів в кінцевому 

перерізі zк = 1 м; довжина ділянки (дрени)    

l = 50 м. 

Приклад розрахунку 

1. Визначаємо необхідний діаметр дрени, 

який при пропуску витрати Q, забезпечить 

необхідну швидкість Vк: 

1,0
5,114,3

0118,044
=




=


=

кV

Q
D м. 

2. Розраховуємо безрозмірну швидкість:  

48,0
181,9

5,1
=


==

к

к
к

gz

V
V . 

3. З графіка на рис. 1 при 48,0=кV  знахо-

димо А = 0,3 при 6,0. =кV . 

4. Визначаємо ступінь перфорації бічних 

стінок трубопроводу: 

.00093,0
503,0

1,0
14,014,0 =


==

Аl

D
S  

5. Загальна площа отворів перфорації на 

всьому трубопроводі становить: 

=== 501,014,300093,0DlSо   

0146,0= м2. 

6. Прийнявши діаметр отворів перфорації 

dо = 0,005 м, площа кожного складе:   

0000196,0
4

005,014,3

4

22

=


=


= o
о

d
 м2. 

7. Загальна кількість отворів на всьому 

трубопроводі становить: 

745
0000196,0

0146,0
==




=


о

оN  от. 

8. Кількість отворів на один погонний 

метр дрени складе: 

15
50

745
==

l

N
n  от.  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В роботі на основі проведеного аналізу 

існуючих аналітичних залежностей, що опи-

сують характер надходження рідини в дре-

нажний трубопровід через отвори в бічних 

стінках і у фільтраційному режимі, розроб-

лено методику розрахунку ступеня перфора-

ції поверхні стінок таких труб, а саме, необ-

хідної площі щілин і отворів перфорації та 

їх кількість. Показано, що в загальному ви-

падку цей параметр залежить як від констру-

ктивних, так і фільтраційних характеристик 

навколишнього ґрунту і матеріалу стінок 

дренажних трубопроводів. 
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Determination of the required degree of surface perforation of collecting drainage pipelines 

Andriy Kravchuk, Oleksandr Kravchuk 

 
Abstract. The operational characteristics of a collecting pressure pipeline, where the flow enters through holes 

and slots along its length in a turbulent mode, and a pressure drainage pipeline, where liquid enters through 

the side walls in a filtration mode, are investigated. Based on a comparison of analytical dependencies used to 

describe the flow entry laws into the pipelines in each case, relatively simple and practical calculation formulas 

have been derived to determine the required degree of the side walls perforation of the drainage pipeline. These 

formulas ensure that the desired water flow rate is achieved in the collector. The degree of perforation S in this 

work is defined as the ratio of the area of the perforation holes (slots) in the side walls of the drainage pipeline 

to the total area of its side surface. In the analysis of the pipelines considered, parameter A is used, which 

comprehensively accounts for both the design and filtration characteristics of the drainage pipelines. Relevant 

analytical dependencies and a graph for determining this parameter are presented. A series of calculations have 

been performed using the proposed formulas to determine the degree of perforation for these pipelines. It is 

shown that, in general, the magnitude of the perforation degree is influenced by both the structural character-

istics of the pipeline itself and the filtration properties of the surrounding soil and the surface of the drainage 

pipes. 

Keywords: collecting drainage pipeline, perforation holes and slots, degree of perforation, hydraulic conduc-

tivity, filtration resistance, variable flow rate. 
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