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Анотація. Розглянута система з двох дифе-

ренційних рівнянь за допомогою яких опису-

ють рух рідини в дренажній трубі зі змінною 

витратою, а також умови входу в неї рідини з 

навколишнього ґрунту через бічні стінки в ре-

жимі фільтрації. Вона складається з рівняння 

гідравліки змінної маси і модифікованого рів-

няння фільтрації. Даний трубопровід прокладе-

ний горизонтально при наявності похилу пове-

рхні рівня ґрунтових вод (РГВ). Показано, що в 

даному випадку, без суттєвої похибки другим 

членом в першому рівнянні можна знехтувати. 

Шляхом введення нових змінних вихідна сис-

тема зводиться до безрозмірного вигляду. 

Представлено розв’язок даної системи рівнянь. 

Показано, що в даному випадку розв’язок 

вихідної системи рівнянь залежить від величи-

ни трьох основних факторів: коефіцієнта опору 

збірного дренажного трубопроводу «ζl»; узага-

льненого параметра «A», який комплексно вра-

ховує конструктивні і фільтраційні характерис-

тики розглядуваного потоку; похилу рівня ґру-

нтових вод «І». При аналізі використано понят-

тя нескінченно довгого горизонтального дре-

нажного трубопроводу, який працює при наяв-

ності похилу РГВ, або, що теж саме, трубопро-

воду з нескінченною фільтраційною спромож-

ністю стінок бічної поверхні. Відмічається, що 

такий трубопровід буде мати максимальну 

пропускну спроможність в порівнянні з таким 

же трубопроводом обмеженої довжини. На 

основі проведеного аналізу отримано відносно 

прості і зручні у використанні аналітичні зале-

жності для розрахунку характеру зміни витрати 

і перепаду напорів за довжиною даного дрена-

жного трубопроводу. 

Для спрощення розрахунків запропоновано 

відповідні допоміжні графічні залежності. Під-

тверджено, що величина геометричного похилу 

РГВ, поряд з коефіцієнтом опору і узагальне-

ним параметром, суттєво впливає на розрахун-

кові параметри таких труб.                                                                                   

Ключові слова: збірний дренажний трубоп-

ровід, гідравлічний коефіцієнт тертя, коефіці-

єнт фільтрації, фільтраційний опір, змінна ви-

трата рідини. 

 

ВСТУП 

 

На сьогоднішній день найбільш ефекти-

вна експлуатація сільськогосподарських 

угідь має місце на ділянках, які обладнані 

меліоративними системами [1, 2]. Основ-

ними їх елементами слугують збірні і роз-

подільчі дренажні трубопроводи. Головним 

призначенням останніх є створення в ґрунті 

оптимального вологісного режиму для ви-

рощування сільськогосподарської продук-

ції [3, 4]. При проєктуванні і експлуатації 

дренажних трубопроводів, в залежності від 

місцевих умов, рівень ґрунтових вод на 

місцевості може бути як горизонтальним, 

так і мати певний похил вільної поверхні. 

При цьому вважається, що надходження 

рідини в збірний дренажний трубопровід 

здійснюється безперервно і нерівномірно за 

його довжиною. Суттєвий вплив на харак-
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тер притоку повинен мати склад ґрунту та 

матеріал фільтруючої поверхні дренажних 

трубопроводів, відстань між дренами і їх 

конструктивні особливості. Для врахування 

цих параметрів в даній роботі використано 

поняття фільтраційного опору дрени Ф [5], 

який умовно вважається постійним вздовж 

труби.  

Питаннями розробки методики інженер-

ного розрахунку напірних збірних дренаж-

них трубопроводів в різних умовах експлу-

атації присвячено досить велику кількість 

робіт [6-8]. При цьому розглядаються випа-

дки роботи даних труб з рівномірним [9] і 

нерівномірним [10] приєднанням рідини 

вздовж шляху. Як правило, при аналізі ро-

боти дренажних перфорованих трубопро-

водів застосовувались рівняння руху рідини 

зі змінною витратою [11]. Отримані на їх 

основі розрахункові залежності з тим чи 

іншим ступенем точності описують розгля-

дуваний процес. Однак практично всі авто-

ри в своїх дослідженнях розглядали варіант 

роботи дренажних труб при горизонталь-

ному рівні РГВ. В той час, досить часто на 

практиці РГВ має певний похил і його не-

обхідно враховувати для отримання реаль-

них результатів.   

 

 

 

МЕТА РОБОТИ 

 

Метою даної роботи є розробка методи-

ки розрахунку параметрів напірних горизо-

нтальних збірних трубопроводів меліора-

тивних систем, які працюють при наявності 

похилу рівня ґрунтових вод.   

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Як відомо, при проєктуванні меліорати-

вних систем, в залежності від гідрогеологі-

чної ситуації і рельєфу місцевості збірні 

дренажні трубопроводи можуть працювати 

при прямому чи зворотному похилі РГВ. 

Під прямим похилом (І > 0) будемо розумі-

ти випадок, коли рівень РГВ знижується за 

довжиною дренажної труби від початково-

го до кінцевого перерізу. Зворотнім похи-

лом (І < 0) вважається протилежний варі-

ант, коли рівень РГВ підвищуються вздовж 

труби.   

Розглянемо основний, найбільш харак-

терний, випадок роботи горизонтальних 

збірних дренажних трубопроводів, які пра-

цюють без транзиту, прямому похилі рівня 

поверхні ґрунтових вод. Розрахункова схе-

ма роботи дрени для цього випадку приве-

дена на рис. 1. 

 
      

 
Рис. 1. Схема роботи горизонтального збірного дренажного трубопроводу при наявності прямого 

похилу РГВ 

Fig. 1. Scheme of the horizontal collective drainage pipeline operation in the presence of the direct ground 

water level slope 
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Як відомо, рух рідини в даному випадку 

описується системою диференційних рів-

нянь [12]: рівняння гідравліки змінної маси 

(1), модифікованого рівняння фільтрації 

(2), які з урахуванням позначень на рис. 1 

можуть бути представлені у вигляді:  
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де 
і

ікпі

l

HH
І


 – похил поверхні рівня 

ґрунтових вод; Нп.і – висота РГВ в початко-

вому перерізі дренажного трубопроводу; 

Нк.і – висота РГВ в кінцевому перерізі тру-

би; Ні – висота РГВ в перерізі труби на від-

стані xі від її початку; lі – довжина дренаж-

ного трубопроводу; hі – п’єзометричний 

напір в трубі на відстані xі; zi=Ні–hі – змін-

ний за довжиною перепад напорів, під дією 

якого відбувається втікання рідини з навко-

лишнього середовища в трубопровід; Q, V, 

D, Ω – відповідно, витрата, середня швид-

кість, діаметр і площа живого перерізу по-

току на відстані xі від початку труби; Ф  – 

фільтраційний опір дрени; kф – коефіцієнт 

фільтрації ґрунту навколо труби; λзб – гід-

равлічний коефіцієнт тертя дренажного 

трубопроводу [13]; g – прискорення вільно-

го падіння. 

З рис. 1 слідує: ;. ііпі ІxНH    

іііпііі zІxНzHh  . ; ііі dzІdxdh   . 

Використавши наведені вище співвід-

ношення, а також ввівши нові змінні: 
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Вихідна система рівнянь зводиться до 

безрозмірного вигляду: 
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де  
D

lі
збlзб

  – коефіцієнт опору збірно-

го дренажного трубопроводу; 

ікіфік z

g

lk

Ф

x
А

.. 22

1 
  – узагальнений па-

раметр збірної дрени, який враховує її 

конструктивні і фільтраційні характеристи-

ки; 
ік

і

z

АIl
B

.

2
  – параметр, який  враховує 

вплив похилу РГВ на характеристики пото-

ку в дрені. 

Як показано в роботі [11] другим членом 

рівняння (4), який описує втрати напору, 

пов’язані з ефектом приєднання рідини, в 

зв’язку з його відносно малою величиною, 

можна знехтувати. Тоді воно прийме ви-

гляд:  

 

BVА
xd
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і
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Підставивши (5) в (6) і, розділивши 

змінні, отримаємо: 

                                              

іііlіі VBdVdVАzdz
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Інтегруємо його [14]: 
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Константу інтегрування знаходимо з 

граничних умов: на початку труби 0піV ; 

іпі zz . , тоді 
2

2
.іпzС  . 

Підставивши в (8), остаточно отримаємо: 
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З (9) в кінцевому перерізі реальної труби 

буде: 

                                                

ікік
l

іп VВV
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z зб
.

3
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2
. 2
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2
1 
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Для подальшого аналізу, за аналогією з 

роботою [15], використаємо поняття збір-

ного дренажного трубопроводу нескінчен-

ної довжини ( іl , 
збl ). Для нього 

перепадом напорів в початковому перерізі 

можна знехтувати, тобто приймається 

0. іпz . Тоді, залежність (10) набуде ви-

гляду: 

                                               

12
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VВV

А
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де 


.3
2

3
к

l

V
А

зб

– відносна швидкість ру-

ху води в кінці нескінченно довгого гори-

зонтального трубопроводу з такими ж са-

мими характеристиками, як і похилого. 

За отриманою залежністю (кубічним рі-

внянням (11)) рекомендується розраховува-

ти величину відносної швидкості в кінце-

вому перерізі умовного нескінченно довго-

го горизонтального трубопроводу при ная-

вності похилу рівня РГВ. Для зручності при 

цьому також можна використовувати гра-

фік на рис. 2. 

 

Рис. 2. Графік залежності (11) 
Fig. 2. Graph of dependency (11) 

 

В роботі [15] показано, що для отриман-

ня конкретних розрахункових залежностей 

в даному випадку, шляхом введення пара-

метра фіктивного нескінченно довгого го-

ризонтального трубопроводу А, який пра-

цює при горизонтальному рівні РГВ, можна 

використовувати співвідношення (12):  
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Залежності для розрахунку основних ха-

рактеристик розглядуваних трубопроводів 

мають вигляд:  

- відносний перепад напорів за довжи-

ною горизонтального дренажного трубоп-

роводу, який працює при похилі РГВ:  
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- відносний перепад напорів на початку 

збірника  0пx : 
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- відносна швидкість за довжиною збір-

ного дренажного трубопроводу:  
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- відносна швидкість в кінцевому перері-

зі збірника: 
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ВИСНОВКИ 

 

В роботі на основі аналізу диференцій-

них рівнянь, які описують рух рідини в го-

ризонтальних збірних напірних дренажних 

трубопроводах, які працюють при наявнос-

ті похилу рівня ґрунтових вод,  запропоно-

вано відносно прості аналітичні залежності 

і допоміжні графіки для їх розрахунку. 

Приведені формули рекомендуються для 

застосування в широкому діапазоні зміни 

параметрів дренажних труб. Для подальшо-

го розвитку даного напрямку досліджень 

вважаємо за необхідне більш детальне ви-

вчення внутрішньої гідродинаміки потоку 

рідни в збірних дренажних трубопроводах. 
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Abstract. The purpose of this work is to devel-

op a methodology for calculating the parameters of 

pressure horizontal collective drainage pipelines of 

reclamation systems that operate in the presence of 

a ground water level slope. 

The presented materials are based on the results 

of personal analytical studies of the main mathe-

matical dependencies, which describe the pressure 

liquid flow in horizontal collective perforated pipe-

lines, which operate in the presence of the ground 

water level slope. 

System of two differential equations, which de-

scribe the liquid motion in a drainage pipeline with 

variable flow rate and the conditions of liquid entry 

from the surrounding soil through the walls of the 

pipe in filtration mode, is considered. The explored 

pipeline is laid in the presence of the ground water 

level slope. By introducing new variables, the orig-

inal system and its solution is presented in a di-

mensionless form.  
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In this case the solution of the system depends 

on the value of three main factors: the resistance 

factor of the collecting drainage pipeline "ζl"; the 

generalized parameter "A", which comprehensively 

takes into account the structural and filtering char-

acteristics of the stream; the ground water level 

slope «І». The analysis used the concept of an infi-

nitely long drainage pipeline, which operates in the 

presence of the ground water level slope, or, what 

is the same, an inclined pipeline with an infinite 

filtering capacity of the side surface walls. Rela-

tively simple and easy-to-use analytical dependen-

cies were obtained on the basis of the conducted 

analysis. They allow to calculate the nature of the 

flow rate variations and pressure drop along the 

length.  

Corresponding graphic dependencies were con-

structed to simplify the calculations. It is shown 

that the value of the geometric slope of the ground 

water level, along with the resistance factor and the 

generalized parameter, significantly affects the 

calculated parameters of such pipelines. 

Keywords: collective perforated pipeline, hy-

draulic friction factor, hydraulic conductivity, fil-

tration resistance, variable fluid flow. 

  

 


