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ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК РОЗПОДІЛЬЧИХ ДРЕНАЖНИХ  

ТРУБОПРОВОДІВ ПРИ ПРОПУСКУ ТРАНЗИТНОЇ ВИТРАТИ 

На основі аналізу системи диференційних рівнянь, які описують рух рідини в горизонтальних дренажних 

трубопроводах, що працюють при наявності транзитної витрати, в яких роздача рідини вздовж шляху відбу-

вається в режимі фільтрації, запропоновані  прості і зручні для застосування залежності для розрахунку ос-

новних гідравлічних і конструктивних характеристик таких труб. Розв’язки отримані за припущення нехту-

вання членом, який враховує ефект зміни витрати вздовж шляху. При аналізі ведено поняття фіктивного 

нескінченно довгого розподільного дренажного трубопроводу або трубопроводу з нескінченною великою 

величиною просякнення стінок труби. Для цього типу труб вважається, що реальна витрата на їх початку 

замінюється умовною витратою, яка роздається на фіктивній початковій ділянці трубопроводу. При цьому 

витрата в початковому перерізі фіктивних труб приймається рівною нулю. Введені припущення дозволяють 

для розрахунку даних трубопроводів з певним наближенням використовувати відомі формули, які застосо-

вуються при розрахунку роботи трубопроводів без транзиту. Приведені залежності дають можливість роз-

рахувати вплив транзитної витрати на гідравлічні характеристики розподільних дренажних туб.   

Ключові слова: розподільний дренажний трубопровід; гідравлічний коефіцієнт тертя; коефіцієнт фільтра-

ції; фільтраційний опір; транзитна витрата рідини; змінна витрата рідини. 

Вступ. При проектуванні меліоративних систем двосторонньої дії часто виникає си-

туація, коли на меліоративній ділянці по одній дренажній розподільчій трубі одночасно 

подається вода безпосередньо як для зволоження ґрунту на ній, так і проходить витрата 

води для зволоження ґрунту на сусідніх ділянках. Тобто дана труба працює при наявності 

транзитної витрати. Причому, на практиці співвідношення між шляховою і транзитною 

витратами для цієї труби може змінюватись в досить широких межах. Безумовно, наяв-

ність транзитної витрати повинна впливати на характеристики таких труб. На сьогодні ме-

тодика гідравлічного розрахунку дренажних трубопроводів, які працюють при наявності 

транзитної потребує суттєвого корегування [1, 2]. Зокрема це стосується визначення 

впливу фільтраційних характеристик системи “дрена–ґрунт” на інтенсивність роздавання 

рідини своєю боковою поверхнею вздовж дренажної труби, а це в свою чергу багато в 

чому визначає ефективність роботи меліоративної системи в цілому [3-5]. Схема роботи 

даного типу трубопроводів приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема роботи розподільчого дренажного трубопроводу при наявності транзиту 

Матеріали і методи досліджень. Приведені матеріали досліджень базуються на ре-

зультатах особистих аналітичних досліджень основних математичних залежностей, за 
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допомогою яких описується рух напірного потоку рідини в розподільних перфорованих 

трубопроводах, які працюють при наявності транзитної витрати.     

Результати досліджень. Вихідна система диференційних рівнянь, які описують рух 

рідини в перфорованому розподільному дренажному трубопроводі складається з рівняння 

гідравліки змінної витрати (1) і модифікованого рівняння фільтрації (2) [6-8].  

𝑑ℎ

𝑑𝑥
+

2

𝑔
𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑥
+

𝜆р

2𝑔𝐷
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𝑞 = −
𝑑(𝑉𝛺)
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= −𝑘ф

ℎ

Ф̄
,                                                             (2) 

де Н – змінний за довжиною п’єзометричний напір в трубопроводі; hгр – постійний вздовж 

труби напір води в середовищі, в яке відбувається витікання (висота підняття ґрунтових 

вод в порівнянні з відміткою осі трубопроводу); h – змінний за довжиною перепад напорів, 

під дією якого відбувається витікання рідини з трубопроводу в навколишнє середовище; 

Q, V, D, Ω – відповідно, витрата, середня швидкість, діаметр і площа живого перерізу по-

току на відстані x від початку труби; Qтр – транзитна витрата; Ф̄ – фільтраційний опір 

дрени (його визначення представляє окрему фільтраційну задачу [9, 10]; kф – коефіцієнт 

фільтрації ґрунту навколо труби; λр - гідравлічний коефіцієнт тертя розподільчого дрена-

жного трубопроводу [11]; g – прискорення вільного падіння. 

При аналізі роботи даних трубопроводів вважається, що витікання рідини з трубоп-

роводу здійснюється через всю бічну поверхню розподільника і шар навколишнього ґру-

нту в режимі фільтрації [12]. При цьому фільтраційний опір системи «дрена–ґрунт» 

Ф̄приймається постійним вздовж труби.  

Шляхом введення нових змінних 
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√
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представлена систем диференційних рівнянь зводиться до безрозмірного вигляду 
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𝐷
 – коефіцієнт опору розподільчого дренажного трубопроводу; А =

1
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=
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2𝑘ф𝑙
√

𝑔

ℎп
 – узагальнений параметр розподільчої дрени, який враховує її конструктивні і фі-

льтраційні характеристики. 

Як показано в роботі [13], другим членом в рівнянні (4), який описує втрати напору, 

що пов’язані з ефектом від’єднання рідини, без суттєвої похибки можна знехтувати. З ура-

хуванням цього рівняння (4) набуде вигляд 

𝑑ℎ̄

𝑑𝑥̄
= −𝜁𝑙р

А𝑉̄2.                                                                 (6) 

Підставивши (5) в (6) і розділивши змінні, отримаємо 

ℎ̄𝑑ℎ̄ = 𝜁𝑙р
А𝑉̄2𝑑𝑉̄.                                                              (7) 

Згідно з [14], його розв’язок буде 
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А
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3
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Константу інтегрування знаходимо з граничних умов: в кінці труби ℎ̄ = ℎ̄𝑘; 𝑉̄𝑘 = 𝑉̄тр, 

тоді 𝐶 =
ℎ̄к
2

2
− 𝜁𝑙р

А
𝑉̄тр

3

3
. 

Підстановка останнього виразу в (8), після виконання стандартних операцій, приво-

дить до залежності між відносною швидкістю і відносним напором у розподільнику при 

пропуску по ньому транзитної витрати 

𝑉̄ = √
3

2𝜁𝑙рА
(ℎ̄

2
− ℎ̄к

2
) + 𝑉̄тр

33
,                                                      (9) 

де 𝑉̄тр =
𝑉тр

√ℎп𝑔
 – відносна транзитна швидкість. 

З (9) відносна швидкість в початковому перерізі визначиться за залежністю 

𝑉̄п = √
3

2𝜁𝑙рА
(1 − ℎ̄к

2
) + 𝑉̄3

тр
3

.                                                  (10) 

Для подальшого аналізу введемо до розгляду поняття нескінченно довгого трубоп-

роводу або трубопроводу з нескінченно великим просякненням бічних стінок. Для нього 

можна вважати, що відносний перепад напорів в його кінці дорівнює нулю (ℎ̄ф.к → 0). Ви-

трата в цьому перерізі буде Qтр, а швидкість Vтр. Тоді з (10) маємо 

𝑉̄п.тр.∞ = √
3

2𝜁𝑙рА
+ 𝑉̄тр

33
.                                                       (11) 

Вираз (11) визначає максимально можливу швидкість, яка буде мати місце в почат-

ковому перерізі розподільчого дренажного трубопроводу нескінченної довжини з даними 

фільтраційними і конструктивними характеристиками при одночасному пропуску по 

ньому основної і транзитної витрати. Даний параметр можна також трактувати, як макси-

мальну пропускну спроможність розподільчого трубопроводу конкретної довжини, але з 

нескінченно великим просякненням стінок його бічної поверхні або, що теж саме, нескін-

ченно малим фільтраційним опором системи “дрена–ґрунт” (Ф̄). 

Для наступного розгляду використаємо поняття фіктивного (умовного) трубопро-

воду, який буде мати фіктивне значення узагальненого параметра 𝐴ф = 1 2𝑥̄ф⁄ і пропускати 

фіктивну витрату з відносною швидкістю 𝑉̄ф. Вважаємо, що транзитна витрата в такій 

трубі відсутня, а також обов’язково виконується умова в кінцевому перерізі 𝑉̄к.∞ = 𝑉̄ф.к.∞. 

Схема роботи таких труб представлена на рис. 2. 

а) б) 
Рис. 2. Розрахункова схема роботи реального (а) і фіктивного (б) розподільчих трубопроводів 

З нього слідує, що на кінцевій ділянці фіктивного розподільника, яка відповідає зна-

ченню узагальненого параметра 𝛥𝑥̄ = 𝑥̄ф.к − 𝑥̄к, через бічні стінки труби витікає витрата 

Qтр. В кінцевому ж перерізі, при 𝑥̄ф.к витрата і швидкість відповідно будуть 𝑄̄ф.к = 0, 

𝑉̄ф.к = 0, а транзитна витрата і швидкість становлять 𝑄̄ф.к.тр = 0, 𝑉̄ф.к.тр = 0. При цьому від-

носна транзитна швидкість в початковому перерізі фіктивного дренажного трубопроводу 

буде  



Науковий вісник будівництва, 2021, т. 105, №3 

 

126 

  

𝑉̄ф.п.∞ = √
3

2𝜁𝑙рА

3
.                                                               (12) 

Розв’язок вихідного рівняння (7), стосовно роботи фіктивного трубопроводу знахо-

димо підстановкою у (8) граничних умов: в початковому перерізі розподільника 𝑉̄ф = 𝑉̄ф.п, 

ℎ̄ф.п = 1; константу інтегрування знаходимо у вигляді С =
1

2
−

2𝜁𝑙р𝐴

3
𝑉̄ф.п

3 . 

Тоді залежність між діючим напором і швидкістю в довільному перерізі фіктивного 

розподільчого трубопроводу, буде 

ℎ̄ф = √
2𝜁𝑙рА

3
𝑉̄ф

3 −
2𝜁𝑙рА

3
𝑉̄ф.п

3 + 1.                                                 (13) 

Переходячи від фіктивного до нескінченно довгого фіктивного трубопроводу (підс-

тавивши в (13) значення 𝑉̄ф.п.∞ з (12)), отримаємо закон зміни відносної швидкості в зале-

жності від величини діючого напору для цього випадку 

𝑉̄ф = √
3

2𝜁𝑙рА

3
ℎ̄ф

2

3 .                                                                (14) 

Продиференціювавши останній вираз, розділимо обидві його частини на 𝑑𝑥̄, підста-

вимо його значення з (5), а також розділивши змінні, отримаємо  

3

2
√

2𝜁𝑙рА

3

3

𝑑𝑥̄ф = −ℎ̄ф

−
4

3𝑑ℎ̄ф.                                                      (15) 

Інтегруємо (15)  

3

2
√

2𝜁𝑙рА

3

3

𝑥̄ф = ℎ̄ф

−
1

3 + С.                                                      (16) 

Константу інтегрування знаходимо при граничних умовах: на початку труби 𝑥̄ф.п = 0; 

ℎ̄ф.п = 1, тоді C = –3. 

Підставивши в (16), після нескладних перетворень і використання значення 𝑉̄ф.п.∞ з 

(12), зміну відносного напору за довжиною фіктивного розподільчого трубопроводу отри-

маємо у вигляді 

ℎ̄ф =
1

(1+
1

2
√

𝜁𝑙р
А

3

3

𝑥̄ф)

3 =
1

(1+
𝑥̄ф

2𝑉̄ф.п.∞
)

3 =
1

(1+
𝑥 𝑙⁄

4𝐴𝑉̄ф.п∞
)

3.                          (17) 

Звідси, відносний п’єзометричний напір в кінцевому перерізі складе 

ℎ̄ф.к =
1

(1+
𝑥̄ф.к

2𝑉̄ф.п∞
)

3 =
1

(1+
1

4𝐴𝑉̄ф.п∞
)

3.                                             (18)    

Зіставивши (17) і (5), а також розділивши змінні, отримаємо 

𝑑𝑉̄ф = −
𝑑𝑥̄ф

(1+
𝑥̄ф

2𝑉̄ф.п.∞
)

3.                                                         (19) 

Інтеграл останнього виразу буде [14] 
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𝑉̄ф = 𝑉̄ф.п.∞ (1 +
𝑥̄ф

2𝑉̄ф.п.∞
)
−2

+ С.                                                 (20) 

Константу інтегрування знаходимо з граничних умов: в кінці трубопроводу  

𝑥̄𝑘 = 𝑥̄ф.к; 𝑉̄ф.к = 0, маємо 𝐶 = −𝑉̄ф.п.∞ (1 +
𝑥̄ф.к

2𝑉̄ф.п.∞
)
−2

.  

Її підстановка в (20) і прості перетворення приводять до виразу, який описує зміну 

відносної швидкості за довжиною фіктивної розподільчої дренажної труби, у вигляді 

𝑉̄ф = 𝑉̄ф.п.∞ [
1

(1+
𝑥̄ф

2𝑉̄ф.п.∞
)

2 −
1

(1+
𝑥̄к.ф

2𝑉̄ф.п.∞
)

2];                                     (21) 

швидкість в початковому перерізі цієї труби: 

𝑉̄ф.п = 𝑉̄ф.п.∞ [1 −
1

(1+
𝑥̄к.ф

2𝑉̄ф.п.∞
)

2].                                                 (22) 

Для знаходження значення фіктивного узагальненого параметра 𝑥̄ф.к прирівняємо ви-

рази (11) і (12). Після нескладних перетворень, отримаємо 

𝑥̄ф.к = 𝑥̄к +
𝜁𝑙р

3
𝑉̄3

тр                                                          (23)  

або 𝛥𝑥̄ =
𝜁𝑙р

3
𝑉̄3

тр.                                                              (24) 

При користуванні залежностями (21) і (22) значення параметра 𝑥̄ф може змінюватись 

у межах від 𝑥̄ф..п = 0 в початковому перерізі реальної труби, до 𝑥̄к = 𝑥̄ф.к −
𝜁𝑙р

3
𝑄̄3

тр – в кі-

нцевому, тобто 0 ≤ 𝑥̄ф ≤ 𝑥̄к.  

Після підстановки (11), (24) в залежність (21), при 𝑥̄ф = 𝑥̄к, легко отримати вираз для 

визначення максимально можливої швидкості 𝑉̄тр.𝑚𝑎𝑥, при пропуску транзитної витрати, 

яка зможе може мати в розподільному дренажному трубопроводі із заданим значенням 

узагальненого параметра 𝑥̄к або А при різних величинах коефіцієнта опору розподільника 

𝜁𝑙р. Аналогічно розв’язується і зворотна задача – визначення мінімального значення узага-

льненого параметра А𝑚𝑖𝑛, яке забезпечить значення максимальної швидкості 𝑉̄тр.𝑚𝑎𝑥при 

пропуску заданої транзитної витрати    

𝑉̅𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑥 = √
3

2𝜁𝑙𝑝𝐴
+ 𝑉̅𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑥

33

[
 
 
 
 
 
 
 

1

(

 
 

1+

1
2𝐴

2∙ √
3

2𝜁𝑙𝑝𝐴
+𝑉̅𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑥

33

)

 
 

2 −
1

(

 
 

1+

1
2𝐴

+
𝜁𝑙𝑝
3

𝑉̅𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑥
3

2∙ √
3

2𝜁𝑙𝑝𝐴
+𝑉̅𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑥

33

)

 
 

2

]
 
 
 
 
 
 
 

.    (25) 

Залежність (25) слід вирішувати підбором, або використовувати графік на рис. 3. 

Обговорення результатів. З представленого графіка слідує, що збільшення дов-

жини розподільного дренажного трубопроводу (або, що те ж саме збільшення його коефі-

цієнта опору), який працює при пропуску транзитної витрати, призводить до зменшення 

можливої відносної максимальної швидкості в його початковому перерізі або, що те ж 
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саме, до зменшення пропуску відносної максимальної витрати, що може пропустити даний 

трубопровід. 

 
Рис. 3. Графік для визначення максимально можливої відносної швидкості 𝑉̄тр.max в розподільчому 

дренажному трубопроводі при пропуску транзитної  витрати 𝑥̄к = 1,0 

Висновки. В роботі на основі запропонованого наближеного розв’язку системи ди-

ференційних рівнянь, яка складається з рівняння гідравліки змінної маси і модифікованого 

рівняння фільтрації запропоновано досить прості і зручні для використання залежності для 

розрахунку гідравлічних і конструктивних характеристик розподільчих дренажних трубо-

проводів, які працюють при пропуску транзитної витрати. При аналізі роботи даних труб 

введено поняття фіктивного дренажного трубопроводу нескінченної довжини або трубоп-

роводу з нескінченною фільтраційною спроможністю стінок каналу. З’ясовано характер 

зміни витрати рідини вздовж каналу в залежності від конструктивних і фільтраційних ха-

рактеристик системи «дрена-ґрунт».  

Подальшим напрямком досліджень з даної проблематики вважаємо більш детальне 

вивчення гідродинаміки потоку всередині розподільчого дренажного трубопроводу, в 

тому числі при його роботі при пропуску транзитної витрати. 
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Kravchuk A.M., Kravchuk O.A. DETERMINATION OF DISTRIBUTION DRAINAGE PIPELINES 

CHARACTERISTICS WHEN PASSING TRANSIT FLOW. Simple and convenient dependences for calculating 

basic hydraulic and design characteristics of horizontal drainage pipelines operating in the presence of transit flow, 

in which the fluid distribution along the path occurs in the filtration mode, are proposed on the basis of the analysis 

of a system of differential equations that describe the fluid motion in such pipes. The solutions are based on the 

assumption that the member is neglected, which takes into account the effect of the flow variation along the pass. 

The concept of a fictitious infinitely long distribution drainage pipeline or a pipeline with an infinitely large amount 

of permeation of the pipe walls is used in the analysis. It is assumed that the actual flow at the beginning of this 

pipelines is replaced by a conditional flow, which is distributed at the fictitious initial section of the pipeline. The 

flow in the initial section of the fictitious pipes is assumed to be zero. The introduced assumptions allow to use 

formulas for calculation of the mentioned pipelines with a certain approximation which are applied at calculation of 

pipelines operation without transit. These dependences allow to calculate the effect of transit flow on the hydraulic 

characteristics of the distribution drainage pipelines. 

Key words: distribution drainage pipeline; hydraulic friction factor; hydraulic conductivity; filtration resistance; 

transit fluid flow; variable fluid flow.  
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