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Анотація. Розглянуто умови роботи напірних збірних дренажних трубопроводів меліоративних сис-

тем, які працюють при наявності транзитної витрати і рівня поверхні ґрунтових вод. Проаналізована 

система диференційних рівнянь, які описують рух рідини зі змінною витратою в дренажній трубі за 

умови входу в неї рідини з навколишнього ґрунту через бічні стінки в режимі фільтрації. Дана система 

рівнянь складається з рівняння гідравліки змінної маси і модифікованого рівняння фільтрації. Дослі-

джуваний трубопровід прокладений горизонтально і працює при наявності похилу поверхні рівня ґру-

нтових вод (РГВ). Суттєвим ускладненням роботи таких труб є наявність транзитної витрати, яка над-

ходить в їх початковий переріз і транспортується за всією довжиною дренажного трубопроводу. Шля-

хом введення нових змінних вихідна система зводиться до безрозмірного вигляду. Представлено 

розв’язок даної системи рівнянь. Показано, що в даному випадку розв’язок вихідної системи рівнянь 

залежить від величини чотирьох основних факторів: коефіцієнта опору збірного дренажного трубоп-

роводу «ζl»; узагальненого параметра «A», який комплексно враховує конструктивні і фільтраційні ха-

рактеристики розглядуваного потоку; похилу рівня ґрунтових вод «І» і величини транзитної витрати 

«Qтр». При аналізі використано поняття нескінченно довгого горизонтального дренажного трубопро-

воду, який працює при наявності похилу РГВ і транзитної витрати, або, що теж саме, трубопроводу з 

нескінченною фільтраційною спроможністю стінок бічної поверхні. На основі проведеного аналізу 

отримано відносно прості і зручні у використанні аналітичні залежності для розрахунку характеру 

зміни витрати і перепаду напорів за довжиною даного дренажного трубопроводу, що працює при ная-

вності транзиту. Для спрощення розрахунків запропоновано відповідні допоміжні графічні залежності. 

Ключові слова: збірний дренажний трубопровід, гідравлічний коефіцієнт тертя, коефіцієнт фільтрації, 

фільтраційний опір, змінна витрата рідини, транзитна витрата рідини. 

ВСТУП 

Збірні дренажні трубопроводи викорис-

товуються в багатьох сферах, зокрема вони 

є головним елементом сільськогосподарсь-

ких меліоративних систем, а також горизон-

тальних та променевих водозаборів. 

В меліоративних системах дані трубопро-

води застосовуються для регулювання рівня 

ґрунтових вод і вологості, попередження за-

солення, відведення надлишкових ґрунто-

вих вод та поліпшення структури ґрунту, що 

створює оптимальні умови для вирощу-

вання сільськогосподарських культур та 

підвищення врожайності [1, 2].  

В горизонтальних водозаборах передба-

чається розміщення дренажних трубопрово-

дів уздовж водоносного шару на певній гли-

бині. Труби прокладаються горизонтально 

або з невеликим ухилом, що дозволяє ефек-

тивно збирати підземні води з великої 

площі, запобігати надлишковому підняттю 

ґрунтових вод, забезпечувати стабільне во-

допостачання. В променевих водозаборах 
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дренажні трубопроводи використовуються 

для збору підземних вод з великої площі 

шляхом радіального розташування труб від 

центрального колектора. Це дозволяє зби-

рати воду навіть у зонах з різним рівнем на-

сичення підземними водами, забезпечуючи 

стабільне водопостачання, незалежно від се-

зонних коливань рівня води. Обидва види 

водозаборів забезпечують стабільний збір 

води та захищені від засмічення, що робить 

їх довговічними й ефективними в різних 

умовах експлуатації [3, 4]. 

Дослідженню роботи дренажних трубоп-

роводів, зокрема їх розрахунку, присвячена 

велика кількість робіт [5-8]. У попередніх 

роботах нами були розроблені методики ро-

зрахунку даних трубопроводів, що окремо 

враховують наявність транзитної витрати 

[9] та похил рівня ґрунтових вод (РГВ) [10, 

11]. Проте на сьогоднішній день відсутні до-

статньо універсальні і зручні для практич-

ного застосування розрахункові залежності, 

що дозволяють одночасно враховувати по-

хил РГВ та наявність транзиту, що є важли-

вим для надійної та ефективної роботи цих 

систем.  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є розробка методики 

розрахунку параметрів напірних горизонта-

льних збірних трубопроводів меліоративних 

систем і систем водозаборів, які працюють 

при наявності транзитної витрати та похилу 

рівня ґрунтових вод.   

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

В даній роботі розглядається рух рідини 

зі змінною витратою в одиночному горизон-

тальному напірному збірному дренажному 

трубопроводі, який працює при наявності 

транзитної витрати і похилу рівня ґрунтових 

вод. Схема роботи трубопроводів даного 

типу приведена на рис. 1. 

 

     
Рис. 1. Схема роботи горизонтального збірного дренажного трубопроводу при наявності транзиту і 

прямого похилу РГВ 

Fig. 1. The scheme of operation of a horizontal collecting drainage pipeline in the presence of transit and a 

direct groundwater level slope 

 

Як відомо [12], рух рідини в даному випа-

дку описується системою диференційних рі-

внянь, яка складається з рівняння гідравліки 

змінної маси (1) і модифікованого рівняння 

фільтрації (2), які з врахуванням позначень 

на рис. 1 можуть бути представлені у ви-

гляді: 
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де Нп.і – висота РГВ в початковому перерізі 

дренажного трубопроводу; Нк.і – висота  

РГВ в кінцевому перерізі труби; Ні – висота 

РГВ в перерізі труби на відстані xі від її по-

чатку; і
l

HH

і

ікіп =
− ..  – похил поверхні рівня 

ґрунтових вод; lі – довжина дренажного тру-

бопроводу; hi – п’єзометричний напір в трубі 

на відстані xі; ііі hHz −=  – змінний за дов-

жиною перепад напорів, під дією якого від-

бувається втікання рідини з навколишнього 

середовища в трубопровід; Qi, Vi, D, Ω – від-

повідно, витрата, середня швидкість, діа-

метр і площа  живого  перерізу потоку на ві-

дстані xі від початку труби; Qтр.і – транзитна 

витрата в збірному трубопроводі (витрата в 

його початковому перерізі); Ф  – фільтра-

ційний опір дрени [13]; kф – коефіцієнт філь-

трації ґрунту навколо труби; λ – гідравліч-

ний коефіцієнт тертя дренажного трубопро-

воду [14]; g – прискорення вільного падіння. 

На основі рис. 1 можна записати: 

ііпі іxНH −= . ;  ііі zHh −= = іііп zіxН −−. ; 

ііі dzіdxdh −−= . 

Для аналізу вихідних рівнянь введемо 

нові безрозмірні змінні: 
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З урахуванням цього вихідна система рі-

внянь зводиться до безрозмірного вигляду: 
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l =  – коефіцієнт опору збірного 

дренажного трубопроводу; 
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==  – узагальнений пара-

метр збірної дрени, який враховує її конс-

труктивні і фільтраційні характеристики; 

ік

і

z
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.

2
=  – параметр, який  враховує вплив 

похилу РГВ на характеристики потоку в 

дрені. 

При аналізі математичних моделей умо-

вно вважається, що втікання рідини в трубо-

провід здійснюється через всю бічну повер-

хню збірника і шар навколишнього фільтру-

ючого матеріалу безперервно. Режим руху 

рідини в дрені вважається турбулентним, а її 

втікання з навколишнього середовища через 

бічні стінки здійснюється в режимі фільтра-

ції. Фільтраційний опір системи “ґрунт–

дрена” Ф  і гідравлічний коефіцієнт тертя λ 

приймаються постійними вздовж трубопро-

воду і рівними їх осередненому значенню за 

довжиною. 

Як показано в роботі [15] другим членом 

в рівнянні (4), який описує втрати напору, 

пов’язані з ефектом приєднання рідини, в 

зв’язку з його відносно малою величиною, 

можна знехтувати. Тоді воно матиме вигляд: 
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Підставивши (5) в (6) і, розділивши 

змінні, отримаємо: 

                іііlіі VBdVdVАzdz −= 2
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Константу інтегрування для розглядува-

ного випадку знайдемо з граничних умов: на 
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З урахуванням цього, залежність (8) 

прийме вигляд: 
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З (9) в кінцевому перерізі реального збір-
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Для подальшого аналізу використаємо 

поняття збірного дренажного трубопроводу 

нескінченної довжини ( →l , →l ). 

Для нього перепадом напорів в початковому 

перерізі можна знехтувати, тобто прийма-

ється 0. →іпz : 

( )−−



3

..
3

....
3

2
ітрітрк

l VV
А

 

( ) 12 ..... =−−  ітрітрк VVВ .          (11) 

Розглядаючи загальний випадок визна-

чення відносної швидкості витрати в кінце-

вому перерізі напірного похильного збір-

ного дренажного трубопроводу, який пра-

цює при наявності транзитної витрати, кубі-

чне рівняння (11)) рекомендується розв’язу-

вати підбором або застосовувати відповідні 

графічні залежності.  

Як приклад, у випадку похилу прокла-

дання дренажного трубопроводу (параметр 

ік

і

z

іАl
В

.

4
2 = = 5,0) і різних значеннях віднос-

ної транзитної витрати (швидкості), яка за 

величиною дорівнює певній частині витрати 

в кінці трубопроводу )( .....  = ітркітр VV , 

рівняння (11) прийме вигляд:  

( ) ( )−−−−  121 ...
3
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... ітрккітрк VVВV  

03
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.3
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3
к
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V
А

. 

Відповідний графік при різних значеннях 

параметра α приведено на рис. 2. На ньому 

по осі абсцис відкладена величина відносної 

швидкості в кінцевому перерізі нескінченно 

довгого похильного трубопроводу ... ітркV . 

На осі ординат – відносна швидкість в кінці 

нескінченно довгого горизонтального тру-

бопроводу, який працює без транзиту .кV .    

 

Рис. 2. Графік визначення коренів рівняння (12) 

при В = 2,5: 1 – α = 0; 2 – α = 0,3;                      

3 – α = 0,5;  4 – α = 0,8. При В = 1:                    

5 – α = 0  

Fig. 2. The graph for determining the roots of equa-

tion (12) at B = 2.5: 1 – α = 0; 2 – α = 0.3;                         

3 – α = 0.5; 4 – α = 0.8. At В = 1: 5 – α = 0 

 

За аналогією з роботою [15] відносна 

швидкість в довільному перерізі збірного 

дренажного трубопроводу при наявності 

транзиту і похилу рівня ґрунтових вод ви-

значиться за залежністю:                    
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відносний перепад напорів при цьому складе: 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В представленій роботі розглянуто одно-

часний вплив похилу рівня ґрунтових вод і 

наявності транзитної витрати на характери-

стики збірних дренажних трубопроводів. 

Показано, що наявність транзиту несуттєво 

збільшує сумарну кінцеву витрату дрени. 

Дану обставину можна пояснити тим, що 

збільшення присутності транзиту в той же 

час призводить до одночасного зменшення 

приєднуваної витрати. 
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Operational features of collecting pipelines in the presence of transit and groundwater level slope 

 

Andriy Kravchuk, Oleksandr Kravchuk, Oleksandr Voznyi, Olga Kravchuk 

 
Abstract. The conditions of operation for pressure collecting drainage pipelines in melioration systems that 

function in the presence of transit flow and groundwater surface levels have been considered. The system of 

differential equations describing the fluid motion with variable flow rate in the drainage pipe has been ana-

lyzed, taking into account the inflow of liquid from the surrounding soil through the side walls in a filtration 

mode. This system of equations consists of the hydraulic equation of variable mass and a modified filtration 

equation. The pipeline under study is laid horizontally and operates with a groundwater level slope. A signifi-

cant complication in the operation of such pipes is the presence of transit flow that enters their initial cross-

section and is transported along the entire length of the drainage pipeline. By introducing new variables, the 

original system is transformed into a dimensionless form. The solution to this system of equations is presented. 

It is shown that, in this case, the solution to the original system of equations depends on the magnitude of four 

main factors: the resistance coefficient of the collection drainage pipeline «ζl»; the generalized parameter «A» 

which comprehensively considers the structural and filtration characteristics of the flow under consideration; 

the slope of the groundwater level «I»; and the magnitude of the transit flow «Qtr» The analysis employs the 

concept of an infinitely long horizontal drainage pipeline that operates with a groundwater level slope and 

transit flow, or, equivalently, a pipeline with infinite filtration capacity of the side wall surfaces. Based on the 

conducted analysis, relatively simple and convenient analytical expressions have been obtained for calculating 

the variation of flow rate and head loss along the length of the drainage pipeline operating with transit flow. 

To simplify the calculations, corresponding auxiliary graphical dependencies have been proposed. 

 

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

variable flow rate, transit flow rate. 
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