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Цель работы – исследование характеристик потока в напорных трубопроводах 
оросительных систем с дискретным отбором жидкости. Проведенные исследования 
подтвердили некоторое увеличение напора вдоль перфорированного трубопровода при отборе 
жидкости, что объясняется переходом кинетической энергии в потенциальную. Теоретические 
исследования движения жидкости спеременным по длине трубопровода расходом позволили 
получить зависимости, описывающие характеристики потока при наличии как равномерной, 
так и неравномерной установки водоотводов вдоль трубопровода и потерь напора 
с учетом параметра дискретности, учитывающего количество отводов на единицу длины, 
то есть частоты установки. Для уточнения коэффициента отсоединения потока проведены 
исследования, результаты которых показали независимость соотношения скоростей основного 
потока и скорости вытекания струи от диаметра отверстий отводов. Коэффициент 
отсоединения потока находится в границах значений от 0,66 до 0,87. Полученные результаты 
экспериментальных исследований позволяют сделать вывод о том, что параметр дискретности 
расхода уменьшается с увеличением количества водоотводов. Значение величины потерь напора 
при дискретном отборе было определено через величину потерь напора при равномерном 
отборе потока жидкостис учетом параметра дискретности. Полученные расчетные значения 
подтверждаются результатами экспериментальных исследований.
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The purpose of the experiments is to study the characteristics of the fl ow in the pressure pipelines 
of irrigation systems with discrete liquid selection. The investigations have confi rmed a slight increase 
in the head along the perforated pipeline during withdrawal of the fl uid, which is explained by the transition 
of kinetic energy to potential energy. Theoretical studies of the fl uid fl ow with a fl ow rate variable along 
the length of the pipeline made it possible to obtain dependences that describe the characteristics of the fl ow 
in the presence of both uniform and non-uniform installation of drains along the pipeline and pressure 
losses, taking into account the discretenessparameter, which takes into account the number of outlets per 
a unit of the length, i.e. frequencyof setting. To clarify the coeffi cient of the fl ow disconnection, the studies 
were carried out, the results of which showed the independence of the ratio of the speeds of the main fl ow 
and the fl ow rate of the jet from the diameter of the outlet holes. The coeffi cient of disconnection of the fl ow 
is in the range of values from 0.66 to 0.87. The results of experimental studies allow us to conclude that 
the parameter of fl ow discreteness decreases with an increase in the number of drains. The value of the value 
of head losses in discrete withdrawalwas determined by the value of head losses with uniform withdrawal 
of the fl uid fl ow, taking into account the discreteness parameter. The obtained calculated values are well 
confi rmed by the results of experimental studies.
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Введение. Высокие технико-экономи-
ческие показатели, уменьшение стоимости 
при сохранении эксплуатационных характери-
стик – это задачи, которые решаются при про-
ектировании оросительных систем нового поко-
ления. Cовершенствование оросительных си-
стем связано в первую очередь с оптимизацией 
параметров водопроводящих трубопроводов 
и режимов их работы. Правильно подобранные 
характеристики позволяют значительно умень-
шить материалоемкость, стоимость, повысить 
КПД. Совершенствованию методов расчета оро-
сительных систем и различного типа и назна-
чения трубопроводов посвящены работы мно-
гих ученыхи исследователей [1-14]. При этом, 
несмотря на значительное конструктивное раз-
нообразие используемых материалов, назначе-
ния, режимов работы, общим принципом с точ-
ки зрения гидравлики является непрерывная 
раздача расхода по длине трубопроводов.

Целью работы являются исследования 
характеристик потока в напорных трубопрово-
дах оросительных систем с дискретным отбо-
ром жидкости.

Для достижения цели были поставлены 
задачи:

1. Проанализировать существующие ис-
следования характеристик потока ороситель-
ных систем.

2. Провести теоретические исследования 
движения жидкости с переменным по длине тру-
бопровода расходом при наличии как равномер-
ной, так и неравномерной установки водоотводов.

3. Уточнить значения коэффициента от-
соединения потока.

4. Экспериментально подтвердить теоре-
тические исследования.

Материалы и методы исследований. 
И.М. Коноваловв своих исследованиях предста-
вил уравнение, учитывающее параметры дви-
жения потока жидкости с учетом коэффициен-
тов присоединения и отсоединения масс [11]:
    2

1 2
1 2

1 11 1 ,
2 f

a V a V V PdQ dQ z h c
g g g  

 
         (1)

где a1 и a2 – соответственно коэффициенты присоеди-
нения и отсоединения массы жидкости; V1 и V2 – про-
екции скорости присоединения и отсоединения потоков 
жидкости на ось движения; Q1 и Q2 – расход присоеди-
нения и отсоединения соответственно, м3/с; V – средняя 
скорость, м/с; S – площадь живого сечения потока жид-
кости, м3; Р – гидродинамическое давление потока, м; Z – 
удельная потенциальная энергия положения; Γ – объ-
емный вес жидкости, Н/м3; hf – потери на трение между 
рассматриваемыми сечениями; g – ускорение, м/с2.

Коэффициент присоединения определя-
ется как a1 = V1/V.

Коэффициент a2 = V2/V, причем 
0 < a2 < 1 [12, 14].
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Продифференцировав уравнение, после 
математического преобразования получили:
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Коэффициент α0 в практических расчетах 
не учитываем – он представляет собой отно-
шение действительного количества движения 
массы воды к количеству по среднему значе-
нию скорости и практически равен единице.

Трубопровод постоянного диаметра с пер-
форацией – это и оросительные системы поверх-
ностного полива, капельный полив и трубопро-
вод широкозахватной дождевальной машины. 
Принцип расчета является неизменным.

При s = const:
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где К – расходная характеристика, л/с.

Решив полученное уравнение относитель-
но dH/dx
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для последующего упрощения полученных выражений 
введем значение А:

  0 2
2

2 .aA
gs

 
  (5)

Для равномерно расположенных вдоль 
водопроводящего трубопровода отводов, где 
q2 = const, s0

// ≠ const, выражение будет иметь вид:
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Для неравномерно расположенных 
q2 ≠ const, s0

// ≠ cons
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Значения частных производных опреде-
ляются из формулы истечения через отверстие:
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где μ – коэффициент расхода.

Тогда выражение можно представить как
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Принципиальным условием для систем 
полива является получение одинаковых струй 
из всех отводов или капельниц, то есть обеспе-
чение равномерности отбора расхода по длине 
трубопровода. Тогда для наклонного трубо-
провода и равномерного отсоединения расхо-
да (при i = const) уравнение пьезометрической 
линии будет выглядеть как
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где расход в начальном сечении Q0 = Q + qx = Q + Qх, в ко-
тором Q и Qх – соответственно расход в произвольно вы-
бранном сечении трубопровода и отсоединения по заданной 
длине х, м3/с; Q – удельный расход от соединения, м3/с.

После преобразований получим зависи-
мость для определения пьезометрического на-
пора в сечении х трубопровода:

2 2
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где H1 – пьезометрический напор в начале участка тру-
бопровода.

Для конечного сечения участка трубопро-
вода с отводами на всем его протяжении

х  ℓ, Q  QТР и Qх Qn,
где QТР и Qn – соответственно транзитный и путевой 
расход, м3/с.

Уравнение примет вид:
2 2

2
1 2 .

3 2
n n

P n n
Q Qi Q Q Q A Q Q

K
            
   

òð ÒÐ òðÍ Í
  (12)

Можно заметить, что абсолютная величи-
на восстановления пьезометрического напора 
жидкости определяется интенсивностью отсое-
диняемого расхода.

Увеличение напора вдоль перфорированно-
го трубопровода при отборе жидкости подтвержда-
ется экспериментальными работами А.М. Курга-
нова [10], Г.А. Петрова [12], А.А. Федорца [14]и др.

Физический смысл увеличения напора 
вдоль перфорированного трубопровода объяс-
няется трансформацией кинетической энергии 
в потенциальную.

Рассмотрим исследования А.А. Федорца, 
где степень перфорации предлагается оцени-
вать параметром дискретности:

β  1/(n  1) [14]
или ℓ  ℓотв(n  1), 
где n – количество отводов наводопроводящем трубопроводе; 
ℓотв – расстояние между отводами; ℓ – длина участка трубо-
провода, м.

Отбор жидкости по длине трубопровода 
происходит дискретно, то есть не через условное 
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щелевое отверстие вдоль трубопровода. Располо-
женные на некотором расстоянии друг от друга 
отверстия и величину потерь напора необходимо 
выразить через величину потерь напора при рав-
номерном отборе hравн и параметр дискретности:

hтр.дискр  
1,042

2
2  1 1,7 

3
n

n
QQ Q Q

K
                

îòâ
ÒÐ ÒÐ




  

  
2

  ,
2

n
n

QA Q Q  
 

ÒÐ
 (13)

где QÒÐ и nQ  – соответственно транзитный расход на рас-
сматриваемом участке водопроводящего трубопровода 
и путевой расход, м3/с; K – модуль расхода.

Полученное уравнение позволяет опреде-
лять потери напора с учетом дискретности отбора 
жидкости, то есть из водопроводящих трубопрово-
дов с отводами воды под водоотводы или капель-
ницы с большей степенью точности.

Для подтверждения теоретических поло-
жений были проведены экспериментальные ис-
следования (рис. 1, 2).

Рис. 1. Лабораторная установка 
для определения характеристик потока
Fig. 1. Laboratory installation for determining 

the characteristics of the fl ow

Рис. 2. Уточнения коэффициента 
отсоединения жидкости а2

Fig. 2. Clarifi cation of the coeffi cient 
of disconnection of the fl uid a2

Лабораторная установка включает в себя: 1 – 
напорный бак; 2 – сменные трубы с отверстиями 
разного диаметра и на разном расстоянии; 3 – пье-
зометры (больше 0,1МПа – манометры); 4 – мер-
ный бак; 5 – сливной бак; 6 – насос; 7 – желоб.

Давление в трубопроводе менялось от 0,06 
до 0,35 МПа.

Расход определялся объемным способом. 
Путевой расход собирался при помощи желоба.

Величина угла отклонения струи заме-
рялась с помощью градуированного шаблона.

Результаты и их обсуждение. Коэф-
фициент гидравлического трения изменяется 
от 0,087 при Re 2100 до 0,03 при Re44300. От-
верстия – с обработанными кромками. Оценка 
ошибок измерений осуществлялась согласно 
ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002.

Проведенные экспериментальные иссле-
дования подтверждают теоретические заданные 
предпосылки. Значение коэффициента гид-
равлического трения несколько больше в тру-
бопроводах с водоотводами, и с увеличением 
интенсивности отбора разность увеличивается. 
Параметр дискретности находится в границах 
1,06-1,26 (табл.). Коэффициент отсоединения 
потока находится в границах 0,66 < а2 < 0,87.

Таблица
Данные для определения параметра 

дискретности
Table

Data for determining the discreteness parameter
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0,25 7,8 48 10 39 14257 1,06
31,6 60 20 151,6 17821
62 159 24 61,56 4770

0,25 1,9 60 5 12,2 1852 1,06
20 60 16 98 15621
5 60 8 40,3 22101

0,5 3,9 48 10 17,2 13556 1,12
15,6 60 20 62,4 14267
30 159 24 280 46225

0,5 0,96 60 5 5,6 19885 1,12
10 60 16 160,2 17523
2,4 60 8 12,6 18665

1 1,9 48 5 9,5 13557 1,26
7,8 60 20 31,2 16425
15,4 159 24 154 42556

1 0,48 60 5 2,4 13823 1,26
5 60 16 20,1 14558

1,2 60 8 27,2 17533
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Выводы
Теоретические исследования позволили 

получить зависимости, описывающие характе-
ристики потока при наличии как равномерной, 

так и неравномерной установки водоотводов, 
потерь напора с учетом параметра дискретно-
сти, учитывающего количество отводов на еди-
ницу  длины.
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