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Анотація. В даній роботі на основі проведеного аналізу системи диференційних рівнянь, що описують 

рух рідини зі змінною витратою у збірних напірних дренажних трубопроводах змінного (такого, що 

збільшується) за довжиною перерізу, розроблена методика розрахунку гідравлічних характеристик і 

конструктивних параметрів даних труб. Розглянуто найбільш загальний випадок роботи горизонталь-

ного збірника при наявності над трубою рівня ґрунтових вод. Досліджено варіант функціонування збі-

рного трубопроводу, при якому за всією його довжиною забезпечувалась постійна за величиною сере-

дня швидкість руху потоку рідини. Величина цієї швидкості залежить від гранулометричних особли-

востей навколишнього ґрунту, в якому прокладено трубопровід, а також від фільтраційних характери-

стик матеріалу його бічних стінок. Аналіз вихідних диференційних рівнянь виконано в безрозмірному 

вигляді відповідних змінних величин. Під час проведення розрахунків в диференційному рівнянні 

змінної витрати другим членом, який враховує втрати напору, що пов’язані з впливом ефекту приєд-

нання рідини вздовж шляху на загальні втрати напору у всьому трубопроводі, знехтувано, і це практи-

чно не впливає на кінцеві результати розрахунків. При дослідженні вихідних рівнянь і отриманні роз-

рахункових залежностей було використано поняття умовного нескінченно довгого збірного трубопро-

воду або трубопроводу обмеженої довжини того, що має нескінченну просякненість поверхні бічних 

стінок. Головною особливістю такого трубопроводу є можливість прийняття рівним близьким до нуля 

перепаду напору в його початковому перерізі. Вказане припущення практично не впливає на достові-

рність отриманих результатів аналізу. Основними параметрами, які визначають характер зміни витрати 

вздовж збірного дренажного трубопроводу, прийнято коефіцієнт опору збірника ζlзб і узагальнений па-

раметр збірної дрени Азб, який враховує її конструктивні і фільтраційні характеристики. В результаті 

аналізу отримано функціональні залежності зміни відносного діаметра від відносного перепаду напо-

рів за довжиною збірного дренажного трубопроводу, а також наведено відповідні формули у розмір-

ному вигляді. Запропоновані залежності відзначаються простотою використання та придатністю для 

інженерних розрахунків. Для наочності в роботі подано графічні матеріали, що ілюструють отримані 

аналітичні співвідношення. 

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

фільтраційний опір, змінна витрата. 

ВСТУП 

Сучасний стан меліоративних систем і 

підземних водозаборів вимагає впрова-

дження енергоефективних, надійних та еко-

логічно безпечних рішень при їх проєкту-

ванні та експлуатації. В умовах зміни клі-

мату, зростання потреб у якісних водних ре-

сурсах і необхідності раціонального викори-

стання земельних угідь особливого зна-

чення набуває вдосконалення систем осу-

шення, зрошення та споруд, призначених 

для забору підземних вод [1-3]. Ефектив-

ність таких інженерних систем безпосеред-

ньо залежить від правильності розрахунку 
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та раціонального вибору параметрів їх осно-

вних елементів – збірних дренажних трубо-

проводів, які забезпечують збір і транспор-

тування підземних вод до колекторів або во-

доприймальних камер [4-5]. 

Практика проєктування і експлуатації 

збірних дренажних трубопроводів меліора-

тивних систем і підземних водозаборів різ-

ної конструкції показала, що для збору і від-

воду води найчастіше використовуються 

труби постійного діаметра. При їх великій 

довжині на початкових ділянках дрен про-

ходить мала витрата води. Навпаки, кінцеві 

частини трубопроводу працюють із значним 

перевантаженням. Тобто, на початку збір-

ного дренажного трубопроводу середні 

швидкості руху незначні, в кінці ж збірника 

вони перевищують оптимальні. Можна 

стверджувати, що в такому випадку дрени 

працюють неекономічно. 

Не зважаючи на наявність значної кілько-

сті наукових праць, присвячених аналізу ро-

боти напірних дренажних трубопроводів [6-

10], питання розрахунку збірних трубопро-

водів змінного перерізу досі вивчене недо-

статньо. Це зумовлює актуальність прове-

дення досліджень, спрямованих на розробку 

методик гідравлічного розрахунку даних 

трубопроводів змінного діаметра, які дозво-

лять розробити оптимальні рішення при 

проєктуванні та експлуатації дренажних си-

стем.  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є розробка методики 

розрахунку конструктивних характеристик 

збірних напірних дренажних трубопроводів 

змінного поперечного перерізу (такого, що 

збільшується), які працюють при наявності 

горизонтального рівня ґрунтових вод (РГВ).   

Для досягнення поставленої мети засто-

совувались методи математичного аналізу 

приведених до безрозмірного вигляду вихі-

дних диференційних рівнянь, які описують 

рух рідини зі змінною витратою вздовж 

шляху. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

В даній роботі розглядається випадок на-

явності нерівномірної зміни питомої ви-

трати вздовж збірного дренажного трубоп-

роводу, схема роботи якого приведена на 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема роботи збірного дренажного трубопроводу змінного діаметра 
Fig. 1. Scheme of the variable-diameter collecting drainage pipeline operation  

 

З нашої точки зору, для систем збірних 

дренажних трубопроводів найбільш доціль-

ним було б використання дренажних трубо-

проводів змінного (такого, що збільшу-

ється) поперечного перерізу за довжиною. 

Причому, головним критерієм для вибору 

закону зміни діаметра, вважається умова за-

безпечення при транспортуванні води пос-

тійної середньої швидкості руху потоку 

вздовж шляху. Величина цієї швидкості в 

усіх випадках повинна бути не менше неза-

мулюючої. Очевидно, що характер зміни ді-
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аметра труби буде залежати від величини ін-

тенсивності приєднання рідини на різних ді-

лянках дренажного трубопроводу                       

(
dx

d
V

dx

dQ
q


== ). 

При забезпеченні постійної величини се-

редньої швидкості в перерізі труби, даний 

рух можна описати системою рівнянь, яка 

складається з рівняння руху рідини зі змін-

ною витратою (1) і модифікованого рів-

няння нерозривності (2), представленій у ви-

гляді [11, 12]: 

0
2

2 2

=


++
gD

V

dx

dV

g

V

dx

dh зб ;  (1) 

Ф

hH
k

dx

d
V

dx

dQ
q ф

−
=


== .  (2) 

де V – постійна за величиною вздовж дрена-

жного трубопроводу задана величина серед-

ньої швидкості в перерізі потоку; D, Ω – 

змінні за довжиною діаметр і площа пере-

різу труби; kф – коефіцієнт фільтрації ґрунту 

навколо труби Ф  – фільтраційний опір 

дрени [13]. Інші позначення приведені вище 

(рис. 1). 

Як показано в ряді робіт, при V = const і 

приєднанні рідини в режимі фільтрації, дру-

гим  членом в рівнянні (1) можна знехтувати 

[14, 15]. Також приймаємо, що dh = – dz. З 

урахуванням цього рівняння (1) прийме ви-

гляд: 

0
2

2

=


+−
gD

V

dx

dz зб
.   (3) 

Для подальшого аналізу введемо нові 

безрозмірні змінні: 

g

z

Ф

xk
x к

к

ф


= ;   

кz

z
z = ;   

кD

D
D = ,    (4) 

де Dк – діаметр збірного трубопроводу в кі-

нцевому перерізі збірника.  

Легко показати, що 

DdD
D

dd
24

2 
=







 
= . 

Позначимо const
gz

V
V

к

== , тоді вихі-

дна система рівнянь (3), (2) буде мати ви-

гляд: 

D
VА

xd

zd
збl кзб

12

.
= ;  (5) 

z
xd

Dd
DV =2 ,   (6) 

де 
к

збl
D

l
кзб

=
.

 – коефіцієнт опору збір-

ного дренажного трубопроводу, який підра-

хований за величиною діаметра в його кін-

цевому перерізі; 
кф

к

к

зб
z

g

lk

Ф

x
А

22

1 
== – 

узагальнений  параметр  збірної дрени, який 

враховує її конструктивні і фільтраційні ха-

рактеристики. 

Підстановка D  з (6) в залежність (5) і 

розподіл змінних приводить до рівняння: 

   

DdVАzdz збl кзб

3

.
2= .

    

(7) 

Його розв’язок [16] буде: 

CDVА
z

збl кзб
+= 3

2

.
2

2
.  (8) 

Константу інтегрування знаходимо з гра-

ничних умов: на початку трубопроводу

пzz = ; 0=пD  і 
2

2

пz
С = . 

Підстановка останніх у (8) дає можли-

вість отримати залежність зміни відносного 

діаметра збірного дренажного трубопро-

воду в залежності від відносного перепаду 

напорів: 

DVАzz збlп кзб

322

.
4=− .  (9) 

Для кінцевого перерізу ( 1=кD  і 1=кz ) 

залежність (9) прийме вигляд: 

32

.
41 VАz збlп кзб
=− .  (10) 

У випадку використання нескінченно до-

вгого збірного дренажного трубопроводу, 

при →l , 0→пz , тоді з (10), маємо: 
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3

.
41 VАзбl кзб
= .  (11) 

З останнього виразу легко знайти грани-

чні співвідношення між конструктивними і 

фільтраційними характеристиками нескін-

ченно довгого збірного трубопроводу, в 

якому за рахунок збільшення діаметра на 

всій його довжині забезпечується постійна 

середня швидкість руху. 

В розмірних величинах для кінцевого пе-

рерізу дрени будемо мати: 

3

22

VФ

kgz
D

зб

фк

к


=  

або  

ф

кзб
к

gk

VDФ
z

2

3
= . (12) 

В кінцевому перерізі граничні умови бу-

дуть: 1=кz ; 1=кD . Тоді константа інтегру-

вання в розв’язку (8) складе: 

3

.
2

2

1
VАC збl кзб

−= .  

З урахуванням цього залежність (8) на-

буде вигляду: 

)1(41 32

.
DVАz збl кзб

−=− . (13) 

Використання у (13) співвідношення (11) 

призводить до спрощення залежності для 

описання характеру зміни діаметра за дов-

жиною збірного дренажного трубопроводу: 

Dz = .   (14) 

Диференціюючи останній вираз і розді-

лив обидві частини на xd  отримаємо: 

xd

Dd

Dxd

zd

2

1
= .  (15) 

Замінимо ліву частину (15) його значен-

ням з (5): 

xd

Dd

DD
VАзбl кзб

2

112

.
= . (16) 

Здійснивши нескладні перетворення і ро-

зділивши змінні, будемо мати: 

DdDxdVАзбl кзб
= 2

.
2 . (17) 

Інтегруємо (17) [16]:  

CDxVАзбl кзб
+= 232

3

2
2

.
. (18) 

Константу інтегрування визначаємо з 

граничних умов: на початку збірника    

0=пx ; 0=пD  і С = 0: 

( )3
22

.
3 xVАD збl кзб
=   (19) 

або            3

2

2

.2

3








=

l

x
VD

кзбl .             (20) 

Графік зміни відносного діаметра трубо-

проводу за довжиною збірного  дренажного 

трубопроводу для розглядуваного випадку 

приведений на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Графік залежності відносного діаметра 

від відносної довжини  

Fig. 2. Graph of the dependence of relative diame-

ter on relative length 

В кінцевому перерізі при x = l, маємо: 

1
2

3
3

2

2

.
=








= VD

кзбlк . (21) 

Залежність для визначення відносного 

перепаду напорів в довільному перерізі мо-

жна отримати підставивши (20) в (14): 

3 2

.
3 xАVz збl кзб
=                 (22) 

або              3
2

.2

3

l

x
Vz
кзбl= .                 (23) 

Переходячи до розмірних величин з (20) 

діаметр труби в довільному перерізі на відс-

тані x від її початку буде:    
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3

2
2

2

3
. 










=

l

x

g

V

z
DD

кзбl

к

к
, м. (24) 

В кінці труби: 

g

V
l

z
D зб

к

к
2

3 2

= , м.  (25) 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У ході дослідження на основі аналізу ди-

ференційних рівнянь, які описують рух рі-

дини у напірних збірних дренажних трубоп-

роводах змінного (такого, що збільшується) 

перерізу за довжиною, розроблена  досить 

проста і зручна у використанні методика ро-

зрахунку їх основних гідравлічних характе-

ристик і конструктивних параметрів. Пред-

ставлені відповідні розрахункові залежності 

і допоміжні графіки. 
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Calculation of collecting drainage pipelines with variable cross-section 

Oleksandr Kravchuk, Andriy Kravchuk 

 
Abstract. In this study, a calculation methodology for determining the hydraulic characteristics and design 

parameters of collecting pressure drainage pipelines with variable (increasing) cross-sections along their length 

has been developed. The methodology is based on the analysis of a system of differential equations describing 

the fluid flow with variable discharge in such pipelines. The most general case of a horizontal collector oper-

ating under the condition of a groundwater level above the pipe is considered. During the analysis of the gov-

erning equations, a mode of operation is examined in which the mean flow rate along the entire length of the 

pipeline remains constant. The magnitude of the flow rate depends on the granulometric composition of the 

surrounding soil in which the pipe is laid, as well as on the filtration characteristics of the pipe wall material. 

The analysis of the governing differential equations is performed in a dimensionless form of the respective 

variables. In the differential equation of variable flow rate, the second term accounting for head losses caused 

by the effect of fluid attachment along the flow path is neglected, since its influence on the final results is 

practically insignificant. When studying the basic equations and deriving the analytical relationships, the con-

cept of a conditionally infinitely long collecting pipeline, or a finite-length pipeline with infinitely permeable 

lateral walls, is applied. The main feature of such a pipeline is the assumption that the head loss at its initial 

cross-section can be taken as approximately zero. This simplification does not affect the accuracy of the ob-

tained analytical results. The principal parameters governing the variation of flow rate along the collecting 

drainage pipeline are the collector resistance coefficient, ζₗcol, and the generalized parameter Acol, which ac-

counts for the structural and filtration properties of the pipeline. As a result of the analysis, functional relation-

ships are obtained for the variation of the relative diameter as a function of the relative head loss along the 

length of the collecting pressure drainage pipeline. Corresponding formulas are also presented in dimensional 

form. The proposed relationships are characterized by simplicity and convenience of practical application, 

making them suitable for engineering design and analysis. For clarity, the paper includes graphical materials 

illustrating the obtained analytical dependencies. 

 

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

variable flow rate. 
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