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Анотація. Виклики сучасності та зміни клімату, а також наявне спрацювання ресурсу, визна
чають за необхідне удосконалення типу, конструкціїта параметрів закритої колекторно-дренажної 
мережі, як визначального регулюючого елемента дренажних систем, у  проектах їх реконструкції 
та модернізації. Тому розглянуто необхідність та науково-методичні підходи до удосконалення 
розрахунку закритої колекторно-дренажної мережі дренажних систем, які працюють у  режимі 
осушення та підґрунтового зволоження, на основі врахування впливу ефективності її роботи на 
ефективність регулювання водного режиму осушуваних земель. На основі застосування системної 
методології визначено наявність та структуру ієрархічного і гідравлічного взаємозв’язку між 
водним режимом поля з режимом роботи закритої колекторно-дренажної мережі, ефективність 
роботи якої, своєю чергою, визначається режимом руху потоку в дренажній трубі як основному 
її елементі. Через наявну недосконалість загальної теорії руху турбулентного потоку в напірному 
трубопроводі, в тому числі дренажному, щодо недостатньої наукової обґрунтованості розпо
ділу швидкостей в потоці, на основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень 
запропоновано порівняно нові наукові положення на відміну від наявних напівемпіричних теорій, 
щодо оцінювання гідродинамічної структури потоку в напірному трубопроводі. Це дає змогу 
шляхом розкриття повної гідродинамічної структури потоку для всіх областей турбулентного 
режиму в ньому, на основі застосування отриманих універсальних рівнянь, побудувати профіль 
розподілу загальної турбулентної кінематичної в ’язкості та осередненої швидкості. Розглянутий 
підхід дозволить оцінити ефективність руху потоку як в складових дренажних трубопроводах, 
так і в закритій колекторно-дренажній мережі в цілому та в подальшому удосконалити методи 
проектування й розрахунку її технологічних та конструктивних параметрів й, тим самим, забез
печити загальну технічну, технологічну, економічну та екологічну ефективність функціонування 
дренажних систем відповідно до сучасних вимог.

Ключові слова: удосконалення, розрахунок, закрита колекторно-дренажна мережа, дренажна 
система

Актуальність дослідження. Сучасні
зміни кліматичних умов, зокрема зміна кіль
кості та інтенсивності ґрунтового зволоження 
за рахунок зміни режиму атмосферних опадів 
та істотного підвищення температури повітря, 
потенційної випаровуваності відповідно 
сумарного випаровування і водопотреби 
вирощуваних сільськогосподарських культур, 
визначають за необхідне забезпечення високої 
продуктивності осушуваних земель на основі 
застосування відповідних адаптивних заходів 
щодо, насамперед, зарегулювання й акуму
ляції вологи у ґрунті та в межах системи, 
а також переходу від періодичного до регуляр
ного їх зволоження [1].

Водночас, технічний стан побудованих 
40-50 років тому дренажних систем (ДС)

погіршився внаслідок зношеності та неви
конання необхідного комплексу експлуата
ційних заходів, що призвело до деформації 
та замулення закритої колекторно-дренажної 
мережі (ЗКДМ), як основного регулюю
чого елемента таких систем, які працюють 
у режимі осушення та підґрунтового зволо
ження. Як наслідок, відбулося відхилення їх 
параметрів від проектних, порушення режиму 
та роботи ЗКДМ, зниження її пропускної здат
ності, загальної ефективності функціонування 
таких систем та продуктивності осушуваних 
земель на 25.. .50 % проти проектної [2; 3] та ін.

Тому надзвичайно актуальним є питання 
щодо зміни підходів до створення й функ
ціонування водогосподарсько-меліора
тивних об’єктів на осушуваних землях,
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зміни методології до обґрунтування 
в проектах будівництва та реконструкції ДС 
їх оптимальних конструктивних рішень (тип, 
конструкція, параметри систем та складових 
їх технічних елементів), насамперед ЗКДМ, 
як визначального регулюючого елемента ДС, 
що може працювати як у режимі осушення, 
так і в режимі традиційного і найбільш поши
реного способу підґрунтового зволоження.

Водночас, при проектуванні та експлуатації 
ДС на всіх стадіях прийняття управлінських 
рішень у часі (1-проект, 2-планова експлуатація, 
3-оперативне управління об’єктом) [4; 5], 
надзвичайно важливо правильно (об’єктивно) 
визначити параметри системи та її складових 
технічних елементів, насамперед регулюючої 
ЗКДМ, а також провідної мережі каналів, 
регулюючих та підпірних гідротехнічних 
споруд, насосних станцій тощо. Саме вони 
значною мірою зумовлюють вартість системи, 
її загальну технологічну, економічну та еколо
гічну ефективність.

Аналіз останніх досліджень та публі
кацій. Свого часу, різними аспектами водоре- 
гулювання на осушуваних землях, розробкою 
теорії та гідромеханічного методу з обґрунту
вання типу, конструкції й параметрів ЗКДМ 
ДС, які працюють у режимі осушення та 
підґрунтового зволоження, займалися такі 
вітчизняні та зарубіжні вчені: Авер’янов С.Ф., 
Балзарявичус П.Ю., Гейтман В.Г., Єнно Ю.П., 
Івицький А.І., Кравченко В.П., Кожушко Л.Ф., 
Костяков О.М., Лабренцис В.І., 
Лазарчук М.О., Мурашко А.І., Олійник О.Я., 
Пивовар М.Г., Поляков В.Л., Ридигер В.Р., 
Рокочинський А.М., Скрипник О.В., 
Старіков Х.М., Сташук В.А., Хлапук М.М., 
Шкінкіс Ц.Н., Якушев А.І., Янголь А.М., 
Яцик А.В. [4; 6; 7] та ін.

Для підвищення ефективності функціону
вання ДС із двобічним регулюванням водного 
режиму осушуваних земель у 70-80-ті роки 
минулого століття інтенсивно розробля
лись питання щодо автоматизації управління 
водорегулюванням та виробничих процесів 
розподілу води на осушувально-зволожу
вальних системах засобами гідроавтоматики 
(Баховець Б.О., Дупляк В.Д., Коваленко П.І., 
Ковальчук Ю.Г., Кумачьов В.І., Матус С.К., 
Наумчук О.М., Пастушенко В.Й., Тишенко О.І., 
Ткачук Я.В., Чалий Б.І., Яцик М.В. та ін.) [8].

Дані розробки щодо методології створення 
й функціонування дренажних систем були 
високого наукового рівня, отримали всебічне 
визнання, увійшли у відповідні галузеві 
нормативи і були широко впроваджені на прак
тиці в умовах виробництва. Але, як показали
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світова й вітчизняна практика та накопичений 
досвід [8; 9], на жаль, так і не був досягнутий 
необхідний рівень економічної й екологічної 
ефективності реалізації гідромеліорацій 
через, насамперед, недостатню досконалість 
методології проектування і розрахунку такого 
роду об’єктів та її невідповідності сучасних 
вимогам, в тому числі не врахування взаємо
зв’язку між режимом роботи ЗКДМ і водним 
режимом осушуваних земель.

При розв’язанні широкого класу інженерних 
гідравлічних задач щодо типу конструкції та 
параметрів напірних трубопроводів за наяв
ності недосконалої теорії виникають склад
нощі, пов’язані з неможливістю визначити 
розподіл загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості, осереднених швидкостей в трубопро
водах, дотичних напружень та кутової швид
кості обертання часток рідини й визначити 
достатньо науково обґрунтовані технологічні та 
конструктивні параметри напірних трубопро
водів, в тому числі дренажних. Це визначає 
об’єктивну необхідність подальшого розвитку 
повної теорії руху турбулентного потоку.

Над вирішенням цієї проблеми працю
вало багато вчених: Альтшуль А.Д.,
Великанов М.А., Дайслер Р., Драйдена Х.Л., 
Дюренда В.Ф., Железняков Г.В., Карман Т., 
Кисельов П.Г., Колмогоров А.М.,
Куллупайло С., Макавєєв В.М., Нікітін І.К., 
Лойцянський Л.Г., Обухов О.М., Прандтль Л., 
Рейхардт Г., Ротта Д., Смислов В.В., 
Тейлор Дж., Толмін В., Фрідман О.О., 
Шліхтінг Г. [10-20] та ін. Ними були запро
поновані напівемпіричні, на їх погляд універ
сальні, теорії турбулентних течій, в яких 
невідомі зв’язки між турбулентними напру
женнями і осередненими швидкостями дефор
мацій конкретизовані на основі відповідних 
гіпотез, якісних фізичних домислів, теорій 
розмірностей, що були отримані при узагаль
ненні як власних, так і експериментальних 
матеріалів інших дослідників.

Але розроблені та запропоновані ними 
напівемпіричні теорії не можуть бути універ
сальними, оскільки вони обмежені діапа
зоном умов їх отримання та застосування, що 
зумовило необхідність прийняття відповідних 
припущень.

За цими напівемпіричними теоріями було 
запропоновано моделі за степеневим та лога
рифмічним профілями. Широкого розпов
сюдження набув логарифмічний профіль, 
незважаючи навіть на те, що ця залежність 
не відповідає граничним умовам на осі та на 
внутрішній поверхні трубопроводу. З метою 
забезпечення граничних умов на внутрішній
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поверхні трубопроводу вченими розроблені 
двошарові та тришарові моделі, проте вони 
теж не відповідають граничним умовам по осі 
потоку трубопроводу [20].

Продовжуються дослідження [16; 17]
у напрямку оцінки ефективності руху потоку 
як у складових дренажних трубопроводах, 
так і в ЗКДМ в цілому. Це дасть можливість 
удосконалити методи проектування й розра
хунку технологічних та конструктивних пара
метрів ДС.

У зв’язку з цим, метою дослідження 
є подальший пошук нових підходів до удос
коналення методів розрахунку закритої колек
торно-дренажної мережі дренажних систем, 
які працюють у режимі осушення та підґрун
тового зволоження, на основі обґрунтування 
взаємозв’язку та врахування впливу ефектив
ності її роботи на ефективність регулювання 
водного режиму осушуваних земель.

Матеріали та методи досліджень. 
Виконано аналіз й узагальнення існуючих 
досліджень та загальноприйнятих методів 
з обґрунтування типу, конструкції та пара
метрів ЗКДМ як основного регулюючого 
елемента ДС при осушенні та підґрунтовому 
зволоженні осушуваних земель.

Для визначення наявності структур
ного зв’язку між режимом роботи ЗКДМ та 
водним режимом меліорованого поля при 
розгляді ДС не суто як технічної, а як складної 
природно-технічної системи, було викори
стано інструментарії системного підходу та 
системного аналізу.

При проведенні теоретичних досліджень 
застосовано методи математичного моделю
вання гідродинамічної структури турбулент
ного потоку в напірних трубопроводах із 
використанням загальновизнаних диферен- 
ційних рівнянь Нав’є-Стокса.

Для підтвердження адекватності отри
маних аналітичних моделей використано 
загальноприйняті методи статистичного опра
цювання з використанням ЕОМ загальнови
знаних результатів експериментальних дослі
джень Нікурадзе І. та Шевельова Ф.О. щодо 
вивчення закономірностей розподілу осеред- 
нених швидкостей турбулентного потоку 
в напірних трубопроводах.

Результати дослідження та їх обгово
рення. Згідно з [4; 8] та ін., при застосу
ванні найсучаснішої методології системного 
підходу та системного аналізу до створення 
і функціонування водогосподарсько-меліо
ративних об’єктів, ДС постають як складні 
природно-технічн і еколого-економічні 
системи, в яких має місце структурний взаємо-

зв’язок виду ефект ^  режим ^  технологія 
^  конструкція, що визначає необхідність 
більш детальних досліджень закономірностей 
взаємопов’язаних процесів руху води як 
в основних елементах, так і в системі в цілому.

Тому, за аналогією та в розвиток такого 
підходу, доцільно виділити та розглянути 
підсистему виду ґрунт ^  режим рівня ґрун
тових вод ^  ЗКДМ як основний регулюючий 
елемент ДС, елементи якої мають струк
турний ієрархічний та гідравлічний взаємо
зв’язок. При цьому, характерною особливістю 
ДС з двостороннім регулюванням є те, що 
процеси руху водного потоку в елементах 
ЗКДМ ДС при роботі її в режимі осушення 
та підґрунтового зволоження є аналогічними, 
але взаємопротилежними і реалізуються, 
використовуючи одну й ту ж КДМ.

Відповідно, означений зв’язок між 
режимом рівня ґрунтових вод та ЗКДМ забез
печується трансформацією фільтраційного 
руху відносно рівномірного та суцільного 
потоку в різнорідну структуру сукупності 
відокремлених водних турбулентних потоків 
в ієрархічно та гідравлічно зв’язаних напірних 
дренажних трубопроводах як складових 
елементах ЗКДМ з різними умовами форму
вання їх градієнтів напорів та швидкостей при 
її роботі в режимі осушення і навпаки -  при 
її роботі в режимі підґрунтового зволоження. 
Це може бути відображено відповідною 
підсистемою виду режим руху ґрунтового 
потоку ^  режим руху потоку в ЗКДМ ^  
режим руху потоку в окремому дренажному 
трубопроводі як основному елементі ЗКДМ.

Своєю чергою, згідно загальної теорії руху 
водного потоку в напірному трубопроводі, 
ефективність режиму потоку в ЗКДМ визнача
ється параметрами гідродинамічної структури 
розподілу швидкостей в поперечному перерізі 
потоку в окремому колекторно-дренажному 
трубопроводі як основному її елементі, що 
визначає ефективність роботи кожного такого 
елемента і ЗКДМ в цілому.

Структурно-логічна схема ієрархічного та 
гідравлічного взаємозв’язку і впливу режиму 
роботи ЗКДМ на режим рівня ґрунтових 
вод меліорованого поля, ефективність чого 
визначається гідродинамічною структурою 
розподілу швидкості в поперечному перерізі 
потоку у дренажному трубопроводі як в окре
мому елементі регулюючої мережі, представ
лена на рис. 1.

У зв’язку з тим, що існуючі залеж
ності розподілу осереднених швидкостей 
в трубопроводах, в тому числі і дренажних, не 
відповідають граничним умовам біля стінки
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Рис. 1. Структурно-логічна схема ієрархічного та гідравлічного взаємозв’язку 
і впливу режиму роботи ЗКДМ на режим рівня ґрунтових вод меліорованого поля

трубопроводу (степеневі рівняння), а запро
поновані логарифмічні рівняння не відпо
відають граничним умовам не тільки біля 
стінки, а й на осі трубопроводу [20], виникає 
об’єктивна необхідність у подальшому 
розвитку та поглибленні даної теорії.

І. Нікурадзе було виконано ґрунтовні експе
риментальні дослідження щодо вивчення 
режимів руху потоку в трубопроводах з одно
рідною зернистою шорсткістю і гідравлічно 
гладких трубах та розподілом осереднених 
швидкостей. Ф.А. Шевельов у лабораторних 
умовах на гідравлічних та аеродинамічних 
установках дослідив режими руху потоку та 
розподіл швидкостей в сталевих та чавунних 
трубопроводах [16]. На основі цих експери
ментів було побудовано графіки залежності 
коефіцієнта гідравлічного опору X від числа 
Рейнольдса Re, на яких розкриті режими 
руху потоку в трубопроводах.

При турбулентному режимі в областях 
доквадратичного та квадратичного руху 
потоку коефіцієнт гідравлічного опору зале

жить не тільки від числа Рейнольдса, але й від 
шорсткості внутрішньої поверхні трубопро
воду. Тому існує велика кількість залежностей, 
які широко представлені в довідковій літера
турі [12; 14]. Але слід відмітити, що графік 
залежності зміни коефіцієнта гідравлічного 
опору від числа Рейнольдса розкриває тільки 
режими руху, але не розкриває гідродинамічної 
структури потоку, яку необхідно враховувати 
при гідравлічних розрахунках трубопроводів.

Рівняння розподілу осередненої швид
кості руху рідини при ламінарному режимі 
було отримано в результаті замкнення дифе
ренціального рівняння Нав’є-Стокса в дифе
ренціальній формі Стоксом Дж. та враху
вання рівняння неперервності та прийняття 
крайових умов [16]

и * 1 = х  ке28 к  ( г°2 _  г  2) . (1)
Залежність (1) не може бути застосована 

для визначення розподілу швидкостей для 
турбулентного режиму, а існуючі залежності
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розподілу осереднених швидкостей в трубопро
воді не відповідають граничним умовам біля 
стінки трубопроводу (степеневі рівняння), 
а запропоновані логарифмічні рівняння не 
відповідають граничним умовам біля стінки 
і на осі трубопроводу. Отже було запропоно
вано наступне вирішення такої проблеми.

Нами було прийнято основну гіпотезу [16], 
що отримана з диференціального рівняння 
Нав’є-Стокса залежність (1), придатна для 
розрахунку осереднених швидкостей також 
при турбулентному режимі руху рідини, але 
для цього необхідно замінити в рівнянні 
Нав’є-Стокса молекулярну кінематичну в’яз
кість V на загальну турбулентну кінематичну 
в’язкість Vш, яка включає кінематичну в’яз
кість на внутрішній поверхні трубопроводу V ̂  
та турбулентну кінематичну в’язкість v t , яка 
виникає за рахунок переміщення мас з одного 
шару в інший, як рекомендував Буссінеск Ж.В.

Тоді отримаємо [16]

иХҐ = Х Re2
V

64у,„ (2)

де v tot -  загальна турбулентна кінематична 
в’язкість потоку, яка враховує молекулярну 
кінематичну в’язкість на стінці трубопроводу 
V̂  та турбулентну кінематичну в’язкість між 
шарами потоку v t .

Переміщення молекул рідини на внут
рішній поверхні трубопроводу обмежене, 
тому кінематична в’язкість на внутрішній 
поверхні трубопроводу V  менша за моле
кулярну в’язкість рідини V . За проведеними 
нами статистичними дослідженнями можна 
прийняти проміжну гіпотезу, що V̂  залежить 
від коефіцієнта гідравлічного опору і визнача
ється за залежністю

V̂  = Ху . (3)
Турбулентна кінематична в’язкість між 

шарами потоку, як показують проведені 
статистичні дослідження, теж не є сталою 
фізичною величиною і також потребує додат
кових досліджень.

Тому для отримання графіка залежності 
відносної загальної кінематичної в’язкості 
вздовж радіуса на основі експериментальних 
даних, рівняння (2) приведено до вигляду [16]

-  = (  -  г ’ ). (4)
V 64«хТо

Відповідно було прийнято проміжну 
гіпотезу, щодо того що сума відносної 
турбулентної кінематичної в’язкості в точці 
потоку й відносної відстані до даної точки 
у відповідних степенях дорівнює одиниці

та враховано кінематичну в’язкість на внут
рішній поверхні трубопроводу V̂  [16].

Тому, загальна турбулентна кінематична 
в’язкість визначається за рівнянням [16]

V (( т (гп -  гп ї + \ х,тгпХ  (5)пту Vtmax\'0 ' ) ^ Vs '0 ) ’ /
Г0

де невідомі параметри визначаються за 
системою рівнянь

k — а lgRelg (100Х) + Ь; 

т — с lgR elg(100Х) + d ; > 

п — 2 / т;
V, — Xу;

(6)

де V,.тах -  максимальне значення турбулентної 
кінематичної в’язкості, яка виникає на осі 
трубопроводу; к , т і п -  постійні параметри 
для певної області турбулентного режиму 
руху потоку; (lgR e;lg(100Х) -  координати 
на графіку Нікурадзе, які враховують області 
гідравлічного опору турбулентного режиму; 
а, Ь, с, d  -  постійні коефіцієнти, які визнача
ються на основі експериментальних даних.

Вихідні розрахункові параметри к і т , які 
визначаються рівнянням (6), включають неві
домі постійні коефіцієнти а, Ь, с, d. їх значення 
отримані на основі експериментальних 
профілів загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості, що визначені з експериментальних 
досліджень Нікурадзе І. та Шевельова Ф.О., 
за методом найменших квадратів із довірчою 
ймовірністю 95 % і, відповідно, дорівнюють 
а = -0,000675; Ь = 0,0273; с = -0,0195;
й = 0,915.

З урахуванням рівняння (6) рівняння (5) 
буде мати вигляд [16]

у Х
)  (г0п -  гп) + г ) т . ( 7 )

Враховуючи рівняння загальної кіне
матичної в’язкості (7), залежність розпо
ділу осередненої швидкості потоку (2) при 
турбулентному режимі прийме вигляд [17]

' ^ 2 (  -  г2 )

64 (  ) т ( (  -  гп)-
. (8)

гог пт

и х г  =

На рисунку 2 представлена порівняльна 
характеристика профілів осереднених швид
костей руху рідини для різних режимів та їх 
областей.

Тоді максимальна осереднена швидкість 
потоку при турбулентному режимі визнача
ється з рівняння (8) при г = 0
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Рис. 2. Розподіл осередненої швидкості руху рідини: 1 -  для ламінарного режиму 
руху потоку визначається за формулою (1); 2 -  для області гідравлічно гладкого опору 

при турбулентному режимі за (8); 3 -  для областей доквадратичного 
та квадратичного опору при турбулентному режимі за (8)

V  Re2

64 r ((k  Re)1 +1
(9)

а на внутрішній поверхні трубопроводу -  при 
r _ r0 дорівнює нулю uxt _ 0 .

Для порівняння, при ламінарному режимі 
руху рідини максимальна осереднена швид
кість потоку визначається як

о V  о

uxl max =XRe 8d3 Г  . (10)
Відстань від осі трубопроводу до точок, що 

мають середню швидкість r при турбулент
ному режимі, виражається рівнянням 
у неявній формі

Re( r2 -  r 2 )
—  = 1. (11) 

3 2 {  ) т  {  -  г й ) + г  )
Вона не є сталою і залежить від коефіці

єнта гідравлічного опору та числа Рейнольдса.
Для порівняння, при ламінарному режимі 

руху рідини відстань від осі трубопроводу до 
точок, що мають середню швидкість, становить

. . г‘=т2 . (12)
Тоді відношення максимальної швидкості 

до середньої в трубопроводі при турбулент
ному режимі визначається як

ux?max

^ ) г° )"  (13) 

~ ( ( і Я е ) ” + 1)” (  -  ) '

Для порівняння, при ламінарному режимі 
руху рідини відоме відношення максимальної 
швидкості до середньої в трубопроводі має 
вигляд

u ,xl max _ 2  (14)
Uxl

Для прикладу на рисунку 3 приве
дено профілі осереднених швидкостей для 
трубопроводу діаметром 10 см та приведені 
точки експериментальних досліджень, вико
наних Нікурадзе І.

Адекватність встановлених та запропо
нованих нових теоретичних положень та 
отриманих на їх основі аналітичних моделей 
підтверджується практично повним спів- 
падінням (з довірчою ймовірності 95 %) 
розрахованих за ними основних параметрів 
турбулентного потоку з результатами експери
ментальних досліджень провідних і визнаних 
вчених у цій галузі науки Нікурадзе І. та 
Шевельова Ф.О. шляхом статистичного їх 
опрацювання загальноприйнятими методами 
з використанням ЕОМ [16, 19].

Висновки. На підставі проведених теоре
тичних досліджень отримані удосконалені 
теоретичні положення в подальший розвиток 
загальної теорії турбулентного руху потоку 
в напірних трубопроводах, які, на відміну 
від наявних напівемпіричних теорій, дають 
змогу шляхом розкриття повної гідродина
мічної структури потоку для всіх областей 
турбулентного режиму в ньому на основі 
застосування отриманих універсальних 
рівнянь побудувати профіль розподілу 
загальної турбулентної кінематичної в’яз
кості та осередненої швидкості.

На основі застосування системної методо
логії, на відміну від [16; 17], отримано струк
туру ієрархічного і гідравлічного взаємо
зв’язку між водним режимом поля з режимом
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Рис. 3. Профілі осереднених швидкостей при турбулентному режимі 
в області гідравлічно гладкого опору для трубопроводу діаметром 10 см

роботи ЗКДМ, ефективність роботи якої, 
своєю чергою, визначається режимом руху 
потоку в дренажній трубі як основному її 
елементі. В подальшому це дозволить удоско
налити методи проектування й розрахунку ДС

технологічних та конструктивних параметрів 
і, тим самим, забезпечити загальну технічну, 
технологічну, економічну та екологічну ефек
тивність функціонування їх відповідно до 
сучасних вимог.
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Л.Р. Волк, А.В. Безусяк, П.П. Волк 
Усовершенствование расчета закрытой коллекторно-дренажной сети дренажных систем 
Аннотация. Вызовы современности и изменения климата, а также выработка ресурса, опреде
ляют необходимость совершенствования типа, конструкции и параметров закрытой коллекторно
дренажной сети, как определяющего регулирующего элемента дренажных систем в проектах их 
реконструкции и модернизации. Поэтому рассмотрена необходимость и научно-методические 
подходы к совершенствованию расчета закрытой коллекторно-дренажной сети дренажных 
систем, работающих в режиме осушения и подпочвенного увлажнения, на основании учета влияния 
эффективности ее работы на эффективность регулирования водного режима осушаемых земель. 
На основе применения системной методологии определено наличие и структура иерархической 
и гидравлической взаимосвязи между водным режимом поля с режимом работы закрытой коллек
торно-дренажной сети, эффективность работы которой, в свою очередь, определяется режимом 
движения потока в дренажной трубе как основном ее элементе. Через имеющееся несовершенство 
общей теории движения турбулентного потока в напорном трубопроводе, в том числе дренажном, 
относительно недостаточной научной обоснованности распределения скоростей в потоке, на 
основании выполненных теоретических и экспериментальных исследований предложены сравни
тельно новые научные положения в отличие от имеющихся полуэмпирических теорий по оценке 
гидродинамической структуры потока в напорном трубопроводе. Это позволяет путем раскрытия 
полной гидродинамической структуры потока для всех областей турбулентного режима в нем, на 
основании применения полученных универсальных уравнений, построить профиль распределения 
общей турбулентной кинематической вязкости и осредненной скорости. Рассмотренный подход 
позволит оценить эффективность движения потока как в составляющих дренажных трубопро
водах, так и в закрытой коллекторно-дренажной сети в целом и в дальнейшем усовершенство
вать методы проектирования и расчета ее технологических и конструктивных параметров и, тем 
самым, обеспечить общую техническую, технологическую, экономическую и экологическую эффек
тивность функционирования дренажных систем в соответствии с современными требованиями. 
Ключевые слова: усовершенствование, расчет, закрытая коллекторно-дренажная сеть, 
дренажная система

L.R. Volk, O.V. Bezusyak, P.P. Volk
Improving the dimensioning of closed collecting and drainage network of drainage systems

Abstract. Today's challenges and the climate change along with the current depletion o f resources call for 
the improvement o f the type, design and parameters o f the closed collecting and drainage network, which 
is a key regulatory element o f drainage systems in projects o f their reconstruction and modernization. 
Therefore, the paper examines the need for and scientific and methodological approaches to improving 
the dimensioning o f a closed collecting and drainage network o f drainage systems operating in the regime 
o f drainage and subsoil humidification based on the impact o f the network efficiency on the efficiency o f 
regulation o f drained lands water regime. Through the system methodology application, determined is 
the existence and structure o f the hierarchical and hydraulic relationship between the field water regime 
and the operation regime o f the closed collecting and drainage network, the efficiency o f which depends 
on the flow regime in the drainage pipe, which is the network’s main element. Due to the current flaws in 
the general theory o f turbulent flow in a pressure pipe, including a drainage one, which are related to the 
lack o f scientific foundation for the velocity distribution in the flow, and based on the conducted theoretical 
and experimental research, the relatively new scientific findings are proposed, that contrast the existent 
semi-empirical theories for assessing the hydrodynamic structure o f the flow in the pressure pipe. This 
allows to discover the entire hydrodynamic structure o f the flow for all turbulence areas therein, and, 
based on the application o f the obtained universal equations, to design a distribution profile o f the overall 
turbulent kinematic viscosity and averaged velocity. The presented approach will enable the efficiency 
assessment o f flow both in constituent drainage pipes and in a closed collecting and drainage network in 
general. Also, the approach will further be helpful in improving the methods o f designing and dimensioning 
technological and structural parameters o f the network and ensuring the total technical, technological, 
economic, and environmental efficiency o f drainage systems in line with the modern requirements.
Key words: improvement, dimensioning, closed collecting and drainage network, drainage system
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