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Представлена методика розрахунку безумовно 

буде корисною при реальному проектуванні збі-

рних дренажних труб меліоративних систем, 

оскільки її використання дозволить раціонально 

розраховувати їх параметри і за рахунок цього 

суттєво зменшити вартість будівництва і забез-

печити оптимальні умови експлуатації меліора-

тивних систем. 

Ключові слова. Збірний дренажний трубоп-

ровід; коефіцієнт фільтрації; фільтраційний 

опір; гідравлічний коефіцієнт тертя; змінна ви-

трата рідини. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

У світлі глобальних викликів, таких як 

зміни клімату, зростання населення та виче-

рпання природних ресурсів, меліорація стає 

ключовим інструментом для сталого розви-

тку людства [1-3]. 

Анотація. В роботі на основі проведеного 

аналізу диференційних рівнянь, що описують 

рух рідини зі змінною витратою в напірних збі-

рних дренажних трубопроводах, запропоно-

вано методику розрахунку ефективних констру-

ктивних характеристик розглядуваних труб. 

Вважається, що зміна витрати вздовж шляху за 

довжиною збірника здійснюється безперервно. 

Досліджувана система диференційних рівнянь 

складається з рівняння гідравліки змінної маси і 

модифікованого рівняння фільтрації. Шляхом 

введення нових оригінальних змінних вихідна 

система зводиться до безрозмірного вигляду.  

Під ефективними характеристиками дренаж-

ного трубопроводу в роботі розуміються пара-

метри, при яких ґрунтові води надходять в трубу 

на всій її довжині з інтенсивністю не меншою за 

величиною ніж задана за технологіч-ними вимо-

гами. Показано, що величина ефективних пара-

метрів в основному залежить від величини трьох 

важливих факторів: коефіцієнта опору збірного 

дренажного трубопроводу «ζl»; від-стані між 

дренажними трубами «E»; узагальненого пара-

метра «A», який комплексно враховує конструк-

тивні і фільтраційні характеристики розглядува-

ного потоку. При проведенні аналізу викорис-

тано поняття фіктивного дренажного трубопро-

воду нескінченної довжини або трубопроводу з 

нескінченною фільтруючою спроможністю його 

бічної поверхні. При цьому забезпечується не-

обхідний перепад напорів між рівнем ґрунтових 

вод і п’єзометричним напором всередині реаль-

ного і фіктивного трубопроводів. Отримані роз-

рахункові формули досить прості і зручні для 

використання.  

Приведено приклад розрахунку ефективних 

характеристик реального напірного збірного 

дренажного трубопроводу. 

© А. КРАВЧУК, О. КРАВЧУК, 2023

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 13/2023  

Андрій КРАВЧУК 
професор кафедри 
водопостачання та  
водовідведення, 
д.т.н., професор 

Олександр КРАВЧУК 
доцент кафедри  
водопостачання та  
водовідведення, 
к.т.н., доцент 



ISSN 2522-4182 

150  

Комплекс меліоративних заходів допома-

гає підвищити врожайність сільськогоспо-

дарських культур, сприяє збереженню вод-

них ресурсів, поліпшенню екологічного 

стану природи, зменшенню ризиків ерозії та 

деградації ґрунтів [4, 5]. Таким чином, мелі-

орація відіграє ключову роль у сталому роз-

витку сільського господарства, забезпечу-

ючи баланс між потребами людства та збе-

реженням природ-них ресурсів, що є важли-

вим аспектом досягнення глобальної стабі-

льності [6, 7]. 

Одним з основних і визначальних елеме-

нтів меліоративних систем можна вважати 

системи дренажних трубопроводів, які слу-

гують для поливу оброблюваних земель і 

відводу з них надлишкової води. 

Розробка надійної методики інженерного 

розрахунку ефективних конструктивних ха-

рактеристик вказаних трубопроводів, а 

саме, діаметра, довжини дрени та відстані 

укладання між ними, дозволить раціональ-

ніше використовувати їх для забезпечення 

заданого зниження рівня ґрунтових вод і 

створення оптимального режиму вологи для 

вирощування сільськогосподарських куль-

тур. Така методика забезпечить надійну і 

ефективну експлуатацію всієї меліоративної 

системи. Зокрема це стосується збірних тру-

бопроводів, які застосовуються для забезпе-

чення необхідного водного режиму роботи 

рисових систем, у випадку проведення про-

мивки дренажних труб і земельних ділянок, 

скиді надлишкової води тощо [8, 9]. Такі ре-

жими роботи систем вважаються найбільш 

складними при їх експлуатації і розрахунку 

[10]. При цьому дренажні трубопроводи 

працюють в напірному режимі повним пере-

різом з безперервним, як правило нерівномі-

рним, приєднанням рідини за довжиною. 

Таким чином можна стверджувати, що 

вирішення представленої задачі дасть мож-

ливість суттєво зменшити вартість будівни-

цтва і експлуатації даних систем. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідженню роботи збірних дренажних 

трубопроводів присвячено велику кількість 

теоретичних і експериментальних робіт віт-

чизняних і закордонних авторів [11-15]. 

Практично всі дослідники, в зв’язку із скла-

дністю задачі, при її вирішенні і описанні 

параметрів потоку в досліджуваних трубах, 

використовували ті чи інші, часто не зовсім 

обґрунтовані припущення. Зокрема прийма-

лося, що дренажні труби працюють при по-

стійній витраті (q = const) [16] або зміна ви-

трати за довжиною каналу відбувається в рі-

вномірному режимі (q=dQ/dx=const) [17]. В 

багатьох роботах при розрахунках даних 

труб розглядались тільки гідравлічні пи-

тання, а фільтраційні характеристики сис-

теми не враховувались або їм приділялось 

недостатньо уваги [18]. Основним недолі-

ком представленого типу розв’язків є те, що 

вони носять частковий характер і можуть за-

стосовуватись тільки при відповідному до-

статньому обґрунту-ванні. 

В зв’язку з великим різноманіттям місце-

вих умов роботи дренажних трубопро-водів, 

математичне описання особливостей даного 

руху рідини в них у загальному випадку 

представляє суттєві складнощі. Відповідно, 

аналітичний розв’язок вихідних математич-

них рівнянь (моделей), які описують даний 

рух на сьогоднішній день є досить пробле-

матичним. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В даній роботі на основі результатів осо-

бистих досліджень пропонується методика 

інженерного розрахунку ефективних конс-

труктивних характеристик напірних збірних 

дренажних трубопроводів. При цьому під 

останніми розуміють конструктивні і фільт-

раційні параметри труб при яких будуть за-

безпечуватись найбільш раціональні умови 

їх роботи при мінімальній будівельній і екс-

плуатаційній вартості. 

Схема роботи збірного дренажного тру-
бопроводу приведена на рис. 1. 
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Рис.1. Схема роботи збірного дренажного трубопроводу з ефективними конструктивними характе-

ристиками 

Fig.1. Scheme of a collective drainage pipeline operation with effective structural characteristics 

Як показано в багатьох роботах [19, 20] 

при описанні руху рідини в перфорованих 

дренажних трубопроводах використовува-

лась система диференційних рівнянь, яка 

складається з рівняння руху рідини зі змін-

ною витратою (1) і модифікованого рів-

няння фільтрації (2): 
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де 

H – глибина занурення осі трубопроводу 

від рівня ґрунтових вод;  

h – п’єзометричний напір в трубі;  

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

порів, під дією якого відбувається вті-

кання рідини з навколишнього середо-

вища в трубопровід;  

Q, V, D, Ω – відповідно, витрата, середня 

швидкість, діаметр і  площа живого пере-

різу потоку на відстані x від початку 

труби;  

Ф – безрозмірний фільтраційний опір 

дрени (його визначення представляє ок-

рему фільтраційну задачу [21]); 

kф – коефіцієнт фільтрації ґрунту навколо 

труби; 

 λзб – гідравлічний коефіцієнт тертя збір-

ного дренажного трубопроводу [22, 23]; 

g – прискорення вільного падіння. 

При аналізі математичних моделей (1) і 

(2) умовно вважається, що втікання рідини в

трубопровід здійснюється через всю бічну

поверхню збірника і шар навколишнього фі-

льтруючого матеріалу безперервно. Режим

руху рідини в дрені вважається турбулент-

ним, а її втікання з навколишнього середо-

вища через бічні стінки здійснюється в ре-

жимі фільтрації. Фільтраційний опір сис-

теми «ґрунт–дрена» Ф  і гідравлічний кое-

фіцієнт тертя λзб приймаються постійними

вздовж трубопроводу і рівними їх осередне-

ному значенню за довжиною. Кут, під яким

здійснюється приєднання рідини до основ-

ного потоку в трубопроводі також є постій-

ним і рівним π/2
 
[24]. Витікання рідини з

дренажного трубопроводу в його кінцевому

перерізі може здійснюватись як в атмосферу

(hк=0), так і під рівень води  (hк≠0).

Шляхом введення нових змінних 
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вихідна система рівнянь зводиться до безро-

змірного вигляду: 
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де 

D

l
збlзб

= – коефіцієнт опору збірного

дренажного трубопроводу; 

кф z

g

lk

Ф
А

2


= – узагальнений  параметр  збі-

рної дрени, який враховує її конструктив-ні 

і фільтраційні характеристики. 

Другий член рівняння (4) описує втрати 

напору, які пов’язані з ефектом приєднання 

рідини, третій – втрати на гідравлічне тертя 

за довжиною. 

Як показано в роботі [25], на основі за-

пропонованого розв’язку представленої си-

стеми рівнянь, відносну витрат в кінцевому 

перерізі дрени пропонується розраховувати 

за залежністю: 
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При цьому відносний перепад напорів на 

початку збірника складе: 
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Слід відмітити, що отримані залежності 

(6), (7) рекомендується застосовувати при 

довільних характеристиках збірних дренаж-

них трубопроводів. 

В приведених залежностях параметр 

.кV  представляє собою відносну швидкість 

руху рідини в кінцевому перерізі трубопро-

воду нескінченної довжини. Його також мо-

жна трактувати як відносну швидкість в кін-

цевому перерізі трубопроводу обмеженої 

довжини, але з нескінченною величиною фі-

льтруючою спроможністю його бічних сті-

нок. Даний параметр рекомендується розра-

ховувати за залежністю: 

33.
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Однак, у випадку проєктування реальних 

систем, при заданих розмірах меліоруємих 

ділянок і фільтраційних характеристиках 

ґрунтів, використання приведених залеж-

ностей не завжди дозволяє розраховувати 

ефективні конструктивні параметри збірних 

труб, які б забезпечували попередньо зада-

ний режим відводу води.  

В принципі збірний дренажний трубоп-

ровід може мати довільну довжину, яка буде 

дорівнювати довжині робочої земельної ді-

лянки. Очевидно, що в різні частини цієї 

дренажної труби буде надходити різна ви-

трата води, тобто інтенсивність збору рі-

дини буде залежати від відстані розглядува-

ної ділянки до кінцевого перерізу. Чим бли-

жче до нього, тим надходження рідини буде 

інтенсивнішим. На великих відстанях від кі-

нцевого перерізу надходження рідини буде 

несуттєве і практично не буде впливати на 

витрату в кінці труби. Тобто, можна ствер-

джувати, що вказані ділянки труби будуть 

працювати неефективно. І у випадку їх лік-

відації режим роботи споруди і витрата рі-

дини в кінцевому перерізі збірника практи-

чно не зміниться при суттєво меншій варто-

сті самої споруди і витраті на її будівництво 

і експлуатацію. 

Таким чином, під ефективними будемо 

розуміти характеристики збірних дренаж-

них трубопроводів, які забезпечують відвід 

необхідної витрати і зниження рівня ґрунто-

вих вод у встановлений термін. Тим самим 

створюючи найбільш сприятливі умови для 

ефективної експлуатації сільськогосподар-

ських угідь. 

Визначенню критерія ефективності ро-

боти дренажного трубопроводу і всієї спо-

руди або системи споруд присвячено доста-

тню кількість робіт [12, 13, 21]. За нашими 

даними найбільш вдалим критерієм оцінки 

ефективності роботи збірного дренажного 
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трубопроводу, з точки зору гідравліки по-

току, є прийняття таких її характеристик, які 

б на всіх своїх ділянках, в тому числі кінце-

вих, забезпечували надходження необхідної 

витрати води. Величина цієї витрати зале-

жить від гідрогеологічних, метеорологічних 

та меліоративних характеристик ділянки і 

повинна забезпечувати сприятливі умови 

експлуатації сільськогосподарських угідь. 

Зазвичай інтенсивність відводу ґрунто-

вих вод виражається через модуль дренаж-

ного стоку qm (л/(с·га)) або, при інфільтра-

ційному живленні, через його інтенсивність 

ε (м/доб), під яким розуміють витрату води, 

що надходить з одиниці площі вільної пове-

рхні потоку. Між qm і ε справедливе співвід-

ношення [10]: 

116

mq
= . (9) 

Використовуючи вираз (9), мінімально 

допустиму витрату води, яка повинна надхо-

дити на одиницю довжини дренажної труби, 

при якій будуть забезпечені розрахункові 

умови зниження рівня ґрунтових вод і необ-

хідний вологісний режим в ґрунті, можна 

визначати за залежністю: 

ЕЕq
dx

dQ
q m ==








= 116

min
min , (10) 

де  Е – відстань між дренажними трубами, м. 

Тобто збірні трубопроводи повинні бути 

запроєктовані таким чином, щоб по всій їх 

довжині забезпечувалось надходження ви-

трати води на одиницю довжини труби не 

менше ніж qmin. Довжина, діаметр і інші ха-

рактеристики збірного дренажного трубоп-

роводу, при яких забезпечується дана умова, 

будуть називатися ефективними характери-

стиками. 

Як слідує з рис. 1, при достатньо великій 

довжині збірника, або величині його фільт-

раційної спроможності, витрата, яка втікає в 

нього на початкових ділянках, стає менше 

мінімально допустимої величини, тобто 
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qп<qmin (на рис. 1 ділянка труби, на якій пе-

репад напорів z менше величини, що відсі-

кається пунктирною лінією). Подальше збі-

льшення довжини трубопроводу призводить 

до зменшення qп. При значеннях l→∞, 

qп→0.  

Для можливості аналітичного визначення 

ефективних конструктивних характеристик 

даних труб проаналізуємо математичну мо-

дель за допомогою якої описують рух рі-

дини в збірних каналах, а саме системи з 

двох диференційних рівнянь: рівняння руху 

рідини зі змінною витратою (4) і модифіко-

ваного рівняння фільтрації через бічну сті-

нку (5). Виразимо в нових змінних (3) міні-

мально допустиму зміну відносної швидко-

сті частини потоку рідини (10), яка може на-

дійти в збірник на одиниці його відносної 

довжини: 

ефпz
xd

Vd

xd

Qd
q .

minmin

min =







=








= , (11) 

де 

V
gz

Q
Q

к

=


= – відносна витрата рідини,

яка чисельно дорівнює відносній швидкості 

в довільному перерізі дрени;  

ефпz . – мінімально допустиме (ефективне)

значення відносного перепаду напору в по-

чатковому перерізі труби, яке забезпечує не-

обхідну інтенсивність зниження рівня ґрун-

тових вод. Його можна визначати за залеж-

ністю аналогічною (7):

3.

4

1
1

1












+

=

кеф

ефп

VА

z .  

(12) 

Звідси ефективне значення узагальненого 

параметра Аеф буде: 














−=



1
1

4

1

3
.. ефпк

еф
zV

A .  (13)
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Значення Аеф, при якому при заданій  

.кV  забезпечується необхідна величина 

відносної швидкості в кінцевому перерізі 

реального збірного трубопроводу, приве-

дена на рис. 2. 

Рис.2. Графік для визначення ефективного значення узагальненого параметра Аеф: 

1 – Аеф→0; 2 – Аеф=0,1; 3 – Аеф=0,2; 4 – Аеф=0,3; 5 – Аеф=0,5; 6 – Аеф=0,8; 

7 – Аеф=1,0; 8 – Аеф=1,4; 9 – Аеф=2,0  

Fig.2. Graph for determining the effective value of the generalized parameter Аеf: 

1 – Аеf→0; 2 – Аеf=0,1; 3 – Аеf=0,2; 4 – Аеа=0,3; 5 – Аеа=0,5; 6 – Аеа=0,8; 
7 – Аеа=1,0; 8 – Аеа=1,4; 9 – Аеа=2,0   

З (13) ефективна довжина збірного дрена-

жного трубопроводу (lеф, м) буде становити: 














−




= 1

2

3
33

2

522

ЕФq

zk

zk

DФg
l

m

кф

кфзб

еф  .  (14) 

Як правило, довжина труби визначається 

розмірами меліоруємої ділянки і вважається 

відомою при розрахунках. В цьому випадку 

розшукуваною величиною є ефективний ді-

аметр труби (Dеф, м), який легко знайти з 

(14), тобто: 

5
3

3
22

32

13

2














−


=

ЕФq

zk
Фg

lzk
D

m

кф

кфзб
еф

 .  
(15) 

Із залежності (14) або (15) при відомих l і 

D трубопроводу, за потреби, можна розраху-

вати необхідну величину відстаней між дре-

нами Е, фільтраційний опір Ф  і кінцевий 

перепад напорів zк, які дозволять забезпе-

чити ефективний режим роботи дрени і за-

даний режим зниження ґрунтових вод. 

Наприклад, для розрахунку відстані між 

дренами можна рекомендувати формулу: 

3

3

522

2

3
1


























+

=

фкзб

m

кф

kz

DФg

l
Фq

zk
Е

, м.

(16) 

На основі отриманих залежностей нижче 

наведено приклад розрахунку конструк-тив-

них ефективних характеристик дренаж-ного 

трубопроводу. 

Приклад розрахунку 
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Визначити ефективну довжину і витрату 

кінцевому перерізі збірного дренажного 

трубопроводу з характеристиками:  

D=0,1 м; H=1,4 м; hк=0,3 м; λзб = 0,035; 

Е=12,0 м; qm=0,0000005 м/с [м3/(с·га)]; 

фk

Ф
Ф = =0,5 доб/м = 43200 с/м. 

Розв’язок 

1. Знаходимо перепад напорів в кінці

труби: 

1,13,04,1 =−=−= кк hHz м. 

2. Розраховуємо ефективну довжину збі-

рника за формулою (14): 

=













−





= 1

2

3
33

522

EФq

z

z

DФg
l

m

к

кзб
еф

5,2551
43200120000005,0

1,1

1,1035,0

1,043200

2

14,381,93
33

522

=













−







=  м. 

3. Розраховуємо ефективне значення узага-

льненого параметра Аеф: 

24,2
1,1

81,9

5,2258

432001,014,3

2

2

=



=


=

к
еф

z

g

l

Ф
А . 

4. Використовуючи (8), знаходимо макси-

мально можливу відносну швидкість в кінці 

розглядуваного трубопроводу нескінченної 

довжини: 

.204,0
81,9

1,1

432001,014,3035,0

1212

2

3
333. =


=


=


=

g

z

DФА
V к

збl
к

зб

5. Дійсну відносну швидкість в кінцевому

перерізі збірного дренажного трубопроводу 

з ефективними конструктивними характери-

стиками розраховуємо за формулою (6): 

.119,0

204,024,24

1
1

1
1204,0

4

1
1

1
1
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VV

В розмірних одиницях, з врахуванням (3), 

швидкість в кінці збірника становитиме: 

39,01,181,9119,0 === ккк gzVV м/с.

Тобто витрата в кінці перерізу дрени 

складе: 

0031,0
4

1,014,3
39,0

4

22

=


=


=
D

VQ кк  м3/с. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Аналіз роботи реальних напірних збірних 

дренажних трубопроводів різного призна-

чення, а також існуючих теоретичних дослі-

джень показав, що отримати достатньо на-

дійні і точні узагальнені формули для їх ро-

зрахунку можливо тільки при об'єднанні гі-

дродинамічних розрахунків характеристик 

фільтраційного потоку у просторі навколо 
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дрени і гідравлічних залежностей, які опи-

сують характеристики напірного потоку рі-

дини всередині дрени. 

Отримані розрахункові формули дозво-

ляють визначити ефективні характеристики 

збірних дренажних трубопроводів, що підт-

верджується результатами приведеного роз-

рахунку. Представлені розрахункові фор-

мули досить прості і зручні при користу-

ванні. Запропонована методика розрахунку 

безумовно буде корисною при реальному 

проектуванні збірних дренажних труб мелі-

оративних систем, оскільки її викорис-тання 

дозволить раціонально розраховувати їх па-

раметри і за рахунок цього суттєво змен-

шити вартість будівництва і забезпе-чити 

оптимальні умови експлуатації меліоратив-

них систем.  
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DETERMINATION OF EFFECTIVE 
STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF 
COLLECTIVE DRAINAGE PIPELINES 

FOR MELIORATIVE SYSTEMS 

Andriy KRAVCHUK, 
Oleksandr KRAVCHUK 

Summary. Methodology for calculation the ef-
fective structural characteristics of pressure collect-
ing drainage pipelines is proposed in the paper. It is 
based on the analysis of the differential equations 
describing the movement of liquid with variable 
flow rate in such pipes. It is assumed that the flow 
rate variation along the length of the collector is tak-
ing place continuously. The studied system of dif-
ferential equations consists of the variable mass hy-
draulics equation and the modified filtration equa-
tion., the original system is reduced to a dimension-
less form by introducing new original variables. 

The effective characteristics of the drainage 
pipeline are meant as the parameters at which 
groundwater enters the pipe along its entire length 
with an intensity no less than specified by techno-
logical requirements.  

It is shown that the value of the effective param-
eters mainly depends on the value of three important 

factors: the resistance coefficient of the collective 
drainage pipeline «ζl»; distances between drainage 
pipes «E»; the generalized parameter «A», which 
comprehensively takes into account the structural 
and filtering characteristics of the considered 
stream. The concept of a fictitious drainage pipeline 
of infinite length or a pipeline with an infinite filter-
ing capacity of its side surface was used in the anal-
ysis. At the same time, the necessary pressure dif-
ference between the groundwater level and the pie-
zometric pressure inside the real and fictitious pipe-
lines is ensured. The resulting calculation formulas 
are quite simple and convenient to use. 

The example of calculating the effective charac-
teristics of a real pressure collecting drainage pipe-
line is given. The presented calculation method will 
certainly be useful in the actual design of prefabri-
cated drainage pipes of reclamation systems, since 
its use will allow to rationally calculate their param-
eters and, due to this, significantly reduce the cost 
of construction and ensure optimal conditions for 
the operation of reclamation systems. 

Keywords. Collective drainage pipeline; hy-
draulic conductivity; filtration resistance; hydraulic 
friction factor; variable fluid flow
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