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

горизонтальних розподільчих дренажних трубопроводах, що працюють при 

наявності похилу рівня ґрунтових вод, запропоновані досить прості та зручні для 

застосування аналітичні залежності для розрахунку основних гідравлічних і 

конструктивних характеристик таких труб. Досліджено, як похил рівня ґрунтових 

вод впливає на розрахункові характеристики розподільчих дренажних 

трубопроводів меліоративних систем.   

The development of a reliable methodology for calculating drainage pipelines in 

reclamation systems is crucial for enhancing agricultural production efficiency and 

optimizing the use of water and land resources. The presented materials are based on the 

results of personal analytical studies of the fundamental mathematical dependencies 

describing the flow of pressurized fluid in horizontal distribution drainage pipelines 

operating in the presence of a slope in the groundwater level. 

A system of two differential equations is considered, describing the fluid 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. The studied pipeline is 

laid in the presence of a slope in the groundwater level. By introducing new variables, the 

original system and its solution are presented in a dimensionless form. In this context, the 

solution of the system depends on three main factors: the resistance factor of the 

distribution drainage pipeline (ζl); the generalized parameter (A), which comprehensively 

incorporates the structural and filtering characteristics of the flow; and the slope of the 
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groundwater level (І). The analysis utilizes the concept of an infinitely long drainage 

pipeline operating in the presence of a slope in the groundwater level, or equivalently, an 

inclined pipeline with an infinitely permeable side surface. Relatively simple and user-

friendly analytical dependencies were derived based on the conducted analysis, enabling 

the calculation of flow rate variations and pressure drop along the length. 

Corresponding graphical dependencies were constructed to simplify the 

calculations, demonstrating that the geometric slope of the groundwater level, along with 

the resistance factor and the generalized parameter, significantly influence the calculated 

parameters of such pipelines. 

Ключові слова: розподільчий дренажний трубопровід, гідравлічний коефіцієнт 

тертя, коефіцієнт фільтрації, фільтраційний опір, змінна витрата рідини. 

Keywords: distribution perforated pipeline, hydraulic friction factor, hydraulic 

conductivity, filtration resistance, variable fluid flow. 

Вступ. У сучасних умовах раціональне використання природних 

ресурсів та збереження екологічної рівноваги вимагає особливої уваги. 

Зокрема, для підвищення врожайності сільськогосподарських культур та 

підтримання стійкого вологісного режиму ґрунтів ключову роль відіграють 

меліоративні системи, головним елементом яких є дренажні трубопроводи 

[1-3]. При проєктуванні даних трубопроводів постає проблема їх надійного 

розрахунку з урахуванням різноманітних факторів. Зокрема, при 

розрахунках слід враховувати похил рівня ґрунтових вод (РГВ), що часто 

має місце на практиці.  

Аналіз останніх досліджень. Розробкою надійної методики 

інженерного розрахунку напірних розподільчих дренажних трубопроводів 

при різних умовах експлуатації займались досить багато вітчизняних та 

іноземних дослідників [4-8]. При аналізі роботи таких трубопроводів 

зазвичай використовувались рівняння руху рідини зі змінною витратою [9]. 

Отримані на їх основі розрахункові залежності з тим чи іншим ступенем 

точності описують розглядуваний процес. Однак більшість авторів 

розглядали варіант горизонтальної прокладки дренажних труб, а також 

нехтували впливом похилу рівня РГВ на параметри потоку в трубі, що не 

завжди відповідає реальним умовам. 

Метою роботи є розробка методики інженерного розрахунку 

горизонтальних розподільчих напірних дренажних трубопроводів, які 

працюють за наявності похилу РГВ. Для досягнення поставленої мети 

застосовувались методи математичного аналізу приведених до 

безрозмірного вигляду вихідних диференційних рівнянь, які описують рух 

рідини зі змінною витратою в даному випадку. 
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Результати досліджень. Особливістю потоку рідини в напірних 

розподільчих дренажних трубопроводах є те, що на параметри витікання 

впливає як конструкція самих дренажних труб, так і фільтраційні 

характеристики навколишнього ґрунту, рівень ґрунтових вод, відстань між 

дренами. Виділити окремо вплив кожного з названих параметрів на 

інтенсивність розподілу рідини за довжиною дрени складно. Тому, 

зазвичай, їх враховують комплексно введенням спеціального 

фільтраційного опору системи «дрена–ґрунт» Ф . В інженерних 

розрахунках цей опір приймається постійним і рівним його осередненому 

для даних умов значенню. Гідравлічний коефіцієнт тертя розподільчого 

дренажного трубопроводу λр також вважається постійним вздовж шляху, 

але не рівним його значенню для даного трубопроводу при рівномірному 

русі рідини λ0.   

Залежно від рельєфу місцевості горизонтальні розподільчі дренажні 

трубопроводи можуть працювати як з прямим, так і зі зворотним похилом 

РГВ. Під прямим похилом РГВ (І > 0) будемо розуміти випадок, коли його 

рівень знижується за довжиною від початкового до кінцевого перерізу 

труби. Зворотним похилом (І < 0) вважається варіант, коли рівень РГВ 

підвищується уздовж труби. 

У представленій статті розглядається варіант роботи горизонтального 

напірного розподільчого трубопроводу, який працює за наявності прямого 

похилу поверхні РГВ (рис. 1). 

Рисунок 1 – Схема роботи горизонтального розподільчого дренажного 

трубопроводу за наявності прямого похилу поверхні РГВ 
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Як відомо, рух рідини в даному випадку описується системою 

диференційних рівнянь, яка складається з рівняння гідравліки змінної маси 

(1) і модифікованого рівняння фільтрації (2) [10]:  
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представляє окрему фільтраційну задачу); kф – коефіцієнт фільтрації ґрунту 

навколо труби; λр – гідравлічний коефіцієнт тертя розподільчого 

дренажного трубопроводу [11]; g – прискорення вільного падіння. 
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вихідна система рівнянь зводиться до безрозмірного вигляду: 
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який враховує її конструктивні і фільтраційні характеристики; 
пh

ІlA
B

2
  – 

параметр, який враховує вплив похилу поверхні ґрунтових вод на 

характеристики потоку в дрені. 

Другий член рівняння (4) описує втрати напору, які пов’язані з ефектом 

від’єднання рідини, третій – втрати на гідравлічне тертя за довжиною, 

четвертий – вплив похилу РГВ. 

У дренажних зволожуючих системах трубопроводи, як правило, мають 

відносно велику довжину. Тому впливом другого члена в рівнянні (4) 

зазвичай нехтують без суттєвої похибки [9], після цього отримаємо: 

           BVА
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.                                          (6) 

Детальний розв’язок рівняння (6) наведено в роботі [13]. 

У результаті здійсненого аналізу та введення поняття умовного 

розподільчого дренажного трубопроводу нескінченної довжини ( l , 


рl ), відносну швидкість у його початковому перерізі ІпV ..     

рекомендується визначати з кубічного рівняння виду: 
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При В = 0 дане рівняння переходить у залежність, що описує роботу 

горизонтального нескінченно довгого розподільчого трубопроводу, який 

працює при горизонтальному РГВ і буде мати відносну витрату в 

початковому перерізі .323
. АV

рlп        

Для подальшого аналізу введемо до розгляду поняття фіктивного 

горизонтального розподільчого дренажного трубопроводу нескінченної 

довжини, який працює при горизонтальному рівні ґрунтових вод (І = 0,    В= 

0), з характеристиками, що забезпечують в його початковому перерізі таку 

ж відносну швидкість (витрату), як і у розглядуваному трубопроводі, який 

працює за наявності похилу РГВ. Тобто, для них справедливе 

співвідношення: 
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Із залежності (8) можна знайти значення фіктивного узагальненого 

параметра:  
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Залежність (9) характеризує співвідношення між основними 

конструктивними характеристиками фіктивного нескінченно довгого 

горизонтального трубопроводу.  

Як показано в роботі [13], для фіктивного розподільчого 

горизонтального дренажного трубопроводу нескінченної довжини 

залежність між діючим напором і відносною довжиною має вигляд:  
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Для визначення співвідношень між Іx  і фx , при яких відносні 

швидкості і напори в перерізах реального і фіктивного трубопроводів 

будуть рівні, тобто буде виконуватись умова:     

фIфІ hhVV  ; ,  (11) 

використаємо залежність (10), з якої після нескладних перетворень, 

отримаємо: 














  1

1
2

3
..

І

пфф
h

Vх .  (12) 

Вираз (12) дозволяє визначити значення відносної координати 

фіктивного і реального трубопроводів залежно від величин відповідних 

відносних напорів або швидкостей. 

Висновки. У роботі на основі аналізу диференційних рівнянь, які 

описують рух рідини в розподільчих напірних горизонтальних дренажних 

трубопроводах, які працюють за наявності похилу рівня ґрунтових вод (І), 

запропоновано відносно прості аналітичні залежності для їх розрахунку. 

При проведенні аналізу введено поняття нескінченно довгого 

горизонтального дренажного трубопроводу або трубопроводу з 

нескінченною величиною просякнення бічної поверхні стінок труби. 

Приведені формули рекомендуються для застосування у широкому 

діапазоні зміни параметрів дренажних труб. Для подальшого розвитку 

даного напрямку досліджень вважаємо за необхідне більш детальне 

вивчення внутрішньої гідродинаміки потоку рідин у розподільчих 

дренажних трубопроводах. 
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