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Анотація. У представленій роботі розглянуто особливості руху рідини в напірному збірному дренаж-

ному трубопроводі змінного (зростаючого) за довжиною діаметра, який працює за наявності транзит-

ної витрати. Вважається, що досліджуваний трубопровід прокладено горизонтально та за наявності 

горизонтального рівня ґрунтових вод. Також прийнято, що рідина з навколишнього ґрунту надходить 

до збірника через його бічну поверхню за всією довжиною, тобто приєднання рідини до основного 

потоку в трубі відбувається безперервно у фільтраційному режимі. Для опису зазначеного руху вико-

ристано систему диференційних рівнянь, яка складається з рівняння гідравліки змінної маси та моди-

фікованого рівняння фільтрації. Загалом характер зміни величини діаметра за довжиною збірної дрени 

залежить від закону зміни приєднуваної витрати вздовж шляху. В даному випадку з метою опису за-

кону зміни площі перерізу дрени (діаметра) застосовано варіант забезпечення постійної величини се-

редньої швидкості в перерізах за довжиною дренажного трубопроводу. Під час аналізу вихідного ди-

ференційного рівняння руху рідини зі змінною витратою аргументовано прийнято, що втратами на-

пору, пов’язаними з ефектом приєднання рідини вздовж шляху у фільтраційному режимі і відносно 

великою довжиною трубопроводу, без суттєвої похибки можна знехтувати. Введено до розгляду по-

няття умовного нескінченно довгого напірного збірного дренажного трубопроводу, який також можна 

розглядати як трубопровід конкретної обмеженої довжини, але з нескінченною просякненістю бічних 

стінок. Особливістю роботи таких труб є те, що на їх початкових ділянках можна приймати перепад 

напорів, під дією якого відбувається втікання рідини з навколишнього простору в трубопровід, і, від-

повідно, надходження рідини у збірник близьким до нуля (zп → 0, dQ/dx → 0). На основі проведеного 

аналізу отримано досить прості та зручні аналітичні залежності для розрахунку розглянутих трубоп-

роводів. 

Ключові слова: напірний збірний дренажний трубопровід, гідравлічний коефіцієнт тертя, змінна ви-

трата, транзитна витрата, коефіцієнт фільтрації, фільтраційний опір. 

ВСТУП 

Збалансоване використання, збереження 

та відновлення водних ресурсів є важливою 

передумовою сталого розвитку сільського 

господарства, промисловості та урбанізова-

них територій, особливо в умовах кліматич-

них змін і зростання антропогенного наван-

таження. Для України це питання має особ-

ливе значення, оскільки ефективність вико-

ристання значних площ сільськогосподарсь-

ких угідь безпосередньо залежить від надій-

ності роботи меліоративних систем [1, 2]. 

Водночас застосування променевих і гори-

зонтальних водозаборів сприяє підвищенню 

стійкості критичної інфраструктури завдяки 

поєднанню природних захисних і фільтру-

вальних властивостей ґрунту та конструкти-

вних особливостей споруд [3-5]. Ефектив-

ність функціонування таких систем значною 

мірою визначається роботою їх основних 
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елементів – збірних дренажних трубопрово-

дів.  

Більшість існуючих дренажних трубоп-

роводів в нашій країні спроєктовані за заста-

рілими підходами із застосуванням труб по-

стійного діаметра, що призводить до нерів-

номірності гідравлічного режиму. На почат-

кових ділянках це викликає замулення через 

низькі швидкості потоку, тоді як на кінцевих 

– зростання втрат напору через надмірні 

швидкості. У результаті знижується ефекти-

вність роботи систем і збільшуються екс-

плуатаційні витрати. 

Одним із перспективних напрямів є за-

стосування збірних дренажних трубопрово-

дів змінного діаметра, які дозволяють узго-

дити зміну витрати води вздовж колектора, 

забезпечити рівномірніший розподіл швид-

костей і зменшити гідравлічні втрати [6, 7]. 

Проте, не зважаючи на наявність значної кі-

лькості наукових праць, присвячених ана-

лізу роботи напірних дренажних трубопро-

водів [8-12], питання розрахунку збірних 

трубопроводів змінного перерізу, які пра-

цюють при наявності транзитної витрати, 

досі вивчене недостатньо. 

У зв’язку з цим актуальним є вдоскона-

лення гідравлічних підходів до аналізу ро-

боти напірних збірних дренажних трубопро-

водів змінного діаметра з урахуванням реа-

льних умов експлуатації. Це дозволить під-

вищити точність розрахунків, обґрунтувати 

оптимальні параметри систем і забезпечити 

їх ефективну, надійну та енергоощадну ро-

боту. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є розробка методики 

розрахунку конструктивних характеристик 

напірних збірних дренажних трубопроводів 

змінного діаметра (такого, що збільшу-

ється), які працюють за наявності транзит-

ної витрати.   

Для досягнення мети використано ме-

тоди математичного аналізу вихідних дифе-

ренційних рівнянь, що описують рух рідини 

зі змінною витратою вздовж шляху, зведе-

них до безрозмірного вигляду. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Практика проєктування та експлуатації 

збірних дренажних трубопроводів меліора-

тивних систем і підземних водозаборів по-

казала, що для збору і відведення рідини 

найчастіше використовуються труби постій-

ного діаметра. Якщо система складається з 

кількох робочих ділянок, окремі з них мо-

жуть працювати в режимі пропуску транзи-

тної витрати.  

На нашу думку, головним критерієм ви-

бору закону зміни (збільшення) діаметра на-

пірного збірного дренажного трубопроводу 

вважається умова забезпечення постійної 

середньої швидкості руху потоку вздовж 

шляху. Очевидно, що характер зміни діаме-

тра труби буде залежати від величини інте-

нсивності приєднання рідини на різних діля-

нках дренажного трубопроводу  

(
dx

d
V

dx

dQ
q


== ). 

Розглянемо випадок нерівномірної зміни 

зростаючої питомої витрати вздовж збір-

ного трубопроводу. Схему роботи такого 

збірника наведено на рис. 1. 

За умови забезпечення постійної вели-

чини середньої швидкості в перерізі, даний 

рух можна описати математичною моделлю, 

яка має вигляд [13, 14]: 

0
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=

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gD
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dx
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dx
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Ф
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dx
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фф =

−
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
=


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де НРГВ – відстань від осі трубопроводу до 

рівня ґрунтових вод; h – змінний за довжи-

ною п’єзометричний напір в трубі;  

z = H – h – змінний за довжиною перепад на-

порів, який визначає інтенсивність втікання 

рідини в дрену з навколишнього ґрунту;  

V – задана величина середньої швидкості в  

перерізі потоку на відстані x від початку 

труби; D, Ω – змінні за довжиною діаметр і 

площа перерізу труби; Ф  – безрозмірний фі-

льтраційний опір дрени (його визначення 

становить окрему фільтраційну задачу [15]);  
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Рис. 1. Схема роботи напірного збірного дренажного трубопроводу змінного діаметра за наявності тра-

нзитної витрати 
Fig. 1. Operation scheme of a variable-diameter pressure collecting drainage pipeline with transit flow 

 

kф – коефіцієнт фільтрації ґрунту навколо 

труби; λзб – гідравлічний коефіцієнт тертя 

збірного дренажного трубопроводу [16]; g – 

прискорення вільного падіння. 

За умови забезпечення постійної вели-

чини середньої швидкості в перерізі, даний 

рух можна описати математичною моделлю, 

яка має вигляд [13, 14]: 
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де НРГВ – відстань від осі трубопроводу до 

рівня ґрунтових вод; h – змінний за довжи-

ною п’єзометричний напір в трубі;  

z = H – h – змінний за довжиною перепад на-

порів, який визначає інтенсивність втікання 

рідини в дрену з навколишнього ґрунту;  

V – задана величина середньої швидкості в  

перерізі потоку на відстані x від початку 

труби; D, Ω – змінні за довжиною діаметр і 

площа перерізу труби; Ф  – безрозмірний фі-

льтраційний опір дрени (його визначення 

становить окрему фільтраційну задачу [15]); 

kф – коефіцієнт фільтрації ґрунту навколо 

труби; λзб – гідравлічний коефіцієнт тертя 

збірного дренажного трубопроводу [16]; g – 

прискорення вільного падіння. 

Для подальшого аналізу введемо нові 

змінні: 
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Легко показати, що
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Позначимо const
gz

V
V

к

== , тоді вихі-

дна система рівнянь (1), (2), якщо знехту-

вати другим членом у рівнянні (1), набуде 

вигляду:   

D
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xd
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збl кзб

12
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z
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де 
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D

l
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=
.

 – коефіцієнт опору збір-

ного дренажного трубопроводу, який розра-

хований за величиною діаметра в його кін-

цевому перерізі; 
кф

к

к
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z

g

lk

Ф

x
А

22

1 
== – 

узагальнений  параметр  збірної дрени, який 

враховує її конструктивні та фільтраційні 

характеристики. 

Підстановка D  з (5) у залежність (4) і 

розподіл змінних дає змогу отримати рів-

няння: 
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DdVАzdz збl кзб

3

.
2= .              (6) 

Згідно з [17] його розв’язок буде мати ви-

гляд: 
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Константу інтегрування знаходимо з гра-

ничних умов на початку трубопроводу: 
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Підстановка у (7) приводить до виразу: 

( )пзбlп DDVАzz
кзб

−=− 322

.
4 .     (8)  

Для кінцевого перерізу залежність (8) за-

пишеться наступним чином: 
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−=− 141 32

.
.       (9) 

Для нескінченно довгого трубопроводу, за 

умови →l , 0→пz , вираз (9) набуде ви-

гляду: 
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За відомої витрати в початковому пере-

різі V
D

Q п
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4
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= , заданій V, а також 

прийнятих змінних, з (11) отримаємо: 
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Із цього виразу, шляхом нескладних пере-

творень, отримаємо значення діаметра тру-

бопроводу в кінцевому перерізі: 
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де Dп – діаметр в початковому перерізі збір-

ного дренажного трубопроводу. 

Звідси перепад напорів в кінцевому пе-

рерізі цієї труби буде складати: 
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У залежності (7) в кінцевому перерізі гра-

ничні умови будуть: 1=кz ; 1=кD . Тоді 

константа інтегрування складе: 
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З іншого боку, з (5) отримаємо:  

xd

Dd
DVz 2= .                   (16) 

Прирівнявши (15) і (16), після несклад-

них перетворень будемо мати: 

xd
DV

Dd
DD

D

пп −
=

− 12

1
.       (17) 

Інтегруючи (17), на початку трубопро-

воду маємо: 0=пx , пDD = , С = 0. Тоді, 

шляхом певних перетворень, отримаємо: 

033 23

.
=−+ xVАD

кзбlп ,       (18) 

де пDD −=  , або    

0
14

3
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−
−+ x

DV
D

п

п .      (19)  

Залежності (18) або (19) для визначення 

характеру зміни величини відносного діаме-

тра за довжиною збірного трубопроводу за 

наявності транзитної витрати слід розв’язу-

вати підбором. 

Як приклад, на рис. 2 наведено характер 

зміни відносного діаметра ( D ) за віднос-

ною довжиною збірного трубопроводу ( x ) 

при відносній середній швидкості руху рі-

дини ( 285,0
8,081,9

8,0



==

кgz

V
V ). 
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Рис. 2. Зміна відносного діаметра за відносною 

довжиною збірного трубопроводу при: 

1 – ;1,0=пD  2 – ;2,0=пD   

3 – ;3,0=пD  4 – 4,0=пD  

Fig. 2. Variation of relative diameter with relative 

length of the collecting pipeline at:  

1 – ;1,0=пD  2 – ;2,0=пD   

3 – ;3,0=пD  4 – 4,0=пD  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У ході дослідження на основі аналізу ди-

ференційних рівнянь, які описують рух рі-

дини у напірних збірних дренажних трубоп-

роводах змінного (зростаючого) за довжи-

ною перерізу за наявності транзитної ви-

трати, розроблено досить просту та зручну у 

використанні методику розрахунку їх осно-

вних гідравлічних характеристик і констру-

ктивних параметрів. Представлені відпові-

дні розрахункові залежності і допоміжні 

графіки. 
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Operating features of a variable-diameter pressure collecting drainage pipeline with transit flow 

 

Oleksandr Kravchuk, Andriy Kravchuk 

 
Abstract. The presented work considers the fluid flow characteristics in a pressure collecting drainage pipeline 

with a variable (increasing) diameter along its length, operating under transit flow conditions. It is assumed 

that the pipeline is laid horizontally within a horizontal groundwater level. It is also accepted that fluid from 

the surrounding soil enters the collector through its lateral surface along its entire length; thus, the inflow to 

the main stream occurs continuously in a filtration regime. To describe this motion, a system of differential 

equations is used, consisting of the variable-mass hydraulics equation and a modified filtration equation. Gen-

erally, the nature of the diameter variation along the collecting drain depends on the law of inflow distribution 

along the path. In this case, to describe the variation of the cross-sectional area (diameter), a constant average 

velocity along the drainage pipeline is maintained. During the analysis of the initial differential equation for 

variable-flow motion, it is argued that head losses associated with the lateral inflow effect in the filtration 

regime, given the relatively large pipeline length, can be neglected without significant error. The concept of a 

quasi-infinite pressurized collector drainage pipeline is introduced, which can also be viewed as a pipeline of 

specific limited length but with infinite permeability of the lateral walls. A feature of such pipes is that at their 

initial sections, the head differential driving the inflow from the surrounding space, and consequently the in-

flow rate itself, can be assumed to be near zero (zin → 0, dQ/dx → 0). Based on the conducted analysis, simple 

and convenient analytical dependencies have been derived for the calculation of the considered pipelines. 

 

Keywords: collecting drainage pipeline, hydraulic friction factor, variable flow rate, transit rate, hydraulic 

conductivity, filtration resistance. 
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