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Вступ. Однією з головних проблем зниження надійності систем 

краплинного зрошення (СКЗ) є те, що її поливна мережа в процесі 

експлуатування постійно забруднюється і в першу чергу поливні 

трубопроводи (ПТ) з краплинними водовипусками через накопичення в них 

відкладень фізичного, хімічного та біологічного походження внаслідок 

використання поливної води різної якості, впливу природного середовища, 

якості технічних засобів поливу та антропогенного навантаження за 

внесенням добрив та хімічних реагентів з поливною водою, а також 

тривалого міжполивного періоду. Забруднення потрапляють із ПТ в 

краплинні водовипуски, що призводить до погіршення проектних параметрів 

мережі і, як наслідок, – до зменшення витрати водовипусків та рівномірності 

зрошення, збільшення тривалості поливу та зменшення продуктивності 

зрошення. Основною причиною накопичення відкладень є зменшення 

промивної здатності потоку води в ПТ за зменшення швидкості руху води в 

трубопроводі [1, 2, 4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій щодо наявних методів 

розрахунку параметрів поливної мережі СКЗ показав, що в джерелах 

інформації висвітлено метод розрахунку ПТ із краплинними водовипусками 

промивної дії розміщених на ПТ із заданим кроком та нульовим похилом 

розміщенням трубопроводу [2], а також методику розрахунку поливної 

мережі СКЗ із самопромивними краплинними водовипусками за різних 

похилів ПТ [3,5]. Параметри поливної мережі в режимі промивання ПТ 

раніше не досліджувалися. 

Метою даного дослідження є висвітлення закономірностей формування 

промивних ділянок в трубопроводах поливної мережі системи краплинного 



зрошення та методів визначення технологічних параметрів поливних та 

ділянкових трубопроводів в режимі промивання. 

Проектну продуктивність поливної мережі можна відновити заміною 

забруднених елементів або їх промиванням. Промивання мережі можна 

здійснити двома способами:  

– відкриттям кінцевих заглушок на ПТ з початку ділянкового 

трубопроводу (ДТ) й видалення із ПТ забрудненої поливної води, доки 

частки забруднень знаходяться у зваженому стані;  

– встановленням в кінці ПТ самопромивних пристроїв, які в певному 

діапазоні тиску після кожного включення системи в роботу, скидають із 

трубопроводу деяку частину забрудненої поливної води. Із підвищенням 

тиску в ПТ такі пристрої 

автоматично закриваються. 

Промивання ПТ здійснюють за наявності в них забруднень, які виявили 

після контрольного промивання. Періодичність контрольного промивання 

повинна відповідати кожному включенню системи в роботу.  

Відсутність проведення систематичного промивання мережі 

призводить до осідання завислих часток хімічних елементів на внутрішніх 

поверхнях ПТ та водовипусках і внаслідок цього утворюється кірка. В 

результаті площа поперечного перерізу лабіринтів краплинних водовипусків 

зменшується і, відповідно, зменшується витрата водовипусків та 

експлуатаційна рівномірність зрошення.  

У разі появи в ПТ ознак забруднення треба ввести в поливну мережу 

хімічні реагенти для розчинення кірки відповідно до хімічного складу 

забруднень і переведення її у зважений стан з наступним вимиванням 

поливною водою [5]. 

Так як ДТ та ПТ гідравлічно пов’язані між собою і становлять поливну 

мережу поливного модуля СКЗ, тому управління процесом промивання ПТ 

здійснюють на початку ДТ зміною тиску. Поливну мережу промивають 

наступними способами залежно від влаштування трубопроводів: 

1. ДТ влаштовані із труб одного або різних діаметрів на різних похилах 

зрошуваних ділянок із відкритими кінцевими запірними органами з 

від’єднаними ПТ або з під’єднаними ПТ в робочому режимі. Такий спосіб 

використовують для промивання мережі після завершення будівництва або 

ремонту ДТ. 

2. ДТ влаштовані із труб одного або різних діаметрів на різних похилах 

із закритими кінцевими запірними органами з під’єднаними ПТ в 

промивному режимі, у яких відкриті кінцеві заглушки. Такий метод 

використовують для промивання ПТ після їх монтажу на ДТ. 

3. ДТ влаштовані із труб одного або різних діаметрів. В робочому 

режимі ПТ на різних похилах зрошуваних ділянок промивають групами від 

10 до 20 шт. з відкритими кінцевими заглушками, починаючи з початку ДТ. 

Такий спосіб використовують як основний спосіб промивання ПТ, які 

необладнані самопромивними пристроями. 



4. ДТ влаштовані із труб одного або різних діаметрів. В робочому 

режимі ПТ на різних похилах зрошуваних ділянок промивають через 

самопромивні пристрої, які встановлені у кінці трубопроводу. Такий спосіб 

застосовують для автоматичного промивання ПТ. 

В результаті проведення досліджень встановлено, що після подачі води 

в поливну мережу із відкритими заглушками ДТ або ПТ, в них відбувається 

прискорене зниження гідростатичного тиску в трубопроводах і формуються 

промивні ділянки із нерівномірно усталеним рухом води і встановлюється 

транзитна витрата поливної води, яка виносить із трубопроводів накопичені 

забруднення. 

Методика досліджень. Для обґрунтування цього явища авторами 

проведено теоретичне дослідження процесу промивання поливної мережі для 

різних способів влаштування трубопроводів. В результаті цього дослідження 

встановлено закономірності формування промивних ділянок та параметри 

трубопроводів поливної мережі в режимі промивання, теоретично 

обґрунтовано методи та методику визначення технологічних параметрів ПТ 

та ДТ: довжини промивних ділянок, транзитну витрату промивної води та 

необхідну тривалість промивання трубопроводів на різних похилах і заданим 

тиском. 

Метод розрахунку параметрів ПТ та ДТ базується на математичних 

залежностях для нерівномірного усталеного руху води відомої температури 

зі змінною витратою в напірних трубопроводах з урахуванням місцевого 

гідравлічного опору приєднувальних частин, краплинних водовипусків які 

створюють додатковий опір руху води в трубопроводі. Розглянемо параметри 

ПТ в режимі промивання за відкриття кінцевих заглушок за різних похилів. 

На нульових похилах, де встановлено трубопровід, довжина промивної 

ділянки буде дорівнювати довжині ПТ, а на прямих похилах визначення 

цього параметра для ПТ має характерну особливість, що буде наведено далі. 

Розрахункову витрату (пропускну спроможність) ПТ визначаємо за 

формулою [6]: 
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де ∆р1 – втрачений тиск по довжині трубопроводу (граничний перепад 

тиску), який залежно від геодезичного похилу визначаємо за формулами: 

похил нульовий - 

 і = 0, ∆р1 = Ро, МПа;                                 (2) 

похил зворотний – 

і  0, ∆р1 = Ро – 10
-2

іℓ, МПа;                                (3)  

похил прямий –   

і 0, ∆р1 = Ро +10
-2

іℓ, МПа,                             (4) 

де Ро – заданий тиск на початку ПТ, МПа; 

ℓ – довжина промивної ділянки, м. 

Для встановлення точності розрахунку порівнюємо задані втрати тиску 

(∆р1) за формулами (2)…(4) із розрахунковими за формулою:  
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де ∆рs – втрата тиску з урахуванням місцевого опору, визначаємо за 

удосконаленою формулою Дарси-Вейсбаха [3]: 
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де 
d


 – коефіцієнт гідравлічного опору по довжині трубопроводу; 

м – коефіцієнт місцевого опору від приєднувальних частин краплинних 

водовипусків. 

 Результати досліджень. За результатами досліджень для різних 

діаметрів ПТ та краплинних водовипусків м має наступні значення: 

– для врізних краплинних водовипусків: 

d=16 мм – м=1,3; d=20 мм – м = 0,85; d=25 мм – м = 0,3; 

– для інтегрованих краплинних водовипусків у вигляді котушки: 

d=16 мм – м=2,6; d=20 мм – м = 1,7; d=25 мм – м = 0,6; 

– для інтегрованих краплинних водовипусків на внутрішній стінці 

трубопроводу: 

d=16 мм – м=0,5; d=20 мм – м = 0,3; d=25 мм – м = 0,015; 

– для інтегрованих краплинних водовипусків на зовнішній стінці 

трубопроводу для всіх діаметрів м = 0. 

  ℓк – крок встановлених краплинних водовипусків на ПТ треба 

приймати проектним, м. 

У разі невиконання умови (5) уточнення розрахункової витрати 

продовжуємо до її виконання 

Шляхову витрату ПТ визначаємо за формулою: 
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де q1, q2 – витрати краплинних водовипусків на початку ПТ та в його 

кінці, які визначаємо за формулою: 
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де qi – витрати краплинного водовипуску на початку або в кінці ділянки ℓПТ, 
м

3
/с; 

К – коефіцієнт пропорційності; 

Рі – тиск в точці відбору води краплинним водовипуском, МПа; 

х – експонента витрати (приймаємо за даними виробника). 

В даному випадку для Рк = 0; q2 = 0. 

Транзитну витрату (Qтр) в ПТ визначаємо за формулою: 

шртр
QQQ 55,0 , м

3
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де Qр – розрахункова витрата ПТ, м
3
/с; 

Qш – шляхова витрата ПТ, м
3
/с. 



Для прямого похилу ПТ в режимі промивання довжину промивної 

ділянки визначаємо методом послідовного наближення, для цього задаємо 

ряд l та визначаємо її параметри за методикою, наведеною у формулах 

(1)…(6). 

Дійсну довжину промивної ділянки (l) та відповідну їй розрахункову 

витрату (Qр) визначаємо наступним методом.  

Беручи до уваги властивості екстремуму приймаємо довжину 

промивної ділянки (l) та відповідну їй розрахункову витрату (Qр) із ряду 

визначених параметрів із заданими значеннями l, які мають найменшу 

втрачену енергію потоку води.  

Мінімальну втрачену енергію потоку води в промивній ділянці ПТ, 

визначаємо за формулою [5]: 

Еі = 10
2Qp∆р1, кВт                                                   (10) 

де  – питома маса води, кгс/м
3
; 

Визначаємо витратно-напірні характеристики ПТ за транзитної витрати 

в промивному режимі за формулою [6]: 
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де 
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Q – транзитна витрата ПТ в режимі промивання для заданого тиску Рі, 

м
3
/с; 

К – коефіцієнт пропорційності, який визначаємо із формули (11) для першої 

або другої пари Q та Р; 

Рі – заданий тиск на початку ПТ, МПа; 

х – експонента транзитної витрати ПТ в промивному режимі за формулою: 
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де Q1, Р1 та Q2, Р2 – перша та друга пара значень транзитних витрат ПТ. 

Тривалість промивання ПТ визначаємо за формулою: 
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де Vі – об’єм забрудненої води, який треба видалити із ПТ, визначаємо 

дослідницьким шляхом. 

Параметри ДТ визначаємо аналогічно розрахунку ПТ, приймаючи їх за 

водовипуски розрахункового трубопроводу з відповідними витратно-

напірними характеристиками (як правило, забруднення накопичуються в 

кінцевій частині ПТ від 0,3 до 0,5 його довжини). 

Висновки. В процесі промивання поливної мережі за розрахункового 

тиску в трубопроводах формуються промивні ділянки із нерівномірно 

усталеним рухом води, в якому транзитний потік виносить із трубопроводу 

накопичені в ньому забруднення. Кількість забруднень та характер їх 

розміщення в трубопроводі залежить від якості поливної води та інших 

факторів, які потрібно визначати дослідним шляхом. Як правило, 

забруднення накопичуються ближче до кінця трубопроводу. Частина, в якій 

накопичуються забруднення, дорівнює половині-третині поливного 

трубопроводу. 



В результаті теоретичного дослідження процесу промивання ПТ та ДТ 

за різних умов влаштування трубопроводів поливної мережі авторським 

колективом встановлено закономірності формування промивних ділянок в 

трубопроводах поливної мережі та розроблено алгоритм розрахунку 

параметрів трубопроводів поливної мережі за різних умов їх експлуатації. 

Тривалість промивання ПТ залежно від тиску на початку трубопроводу, його 

довжин, похилу та об’єму промивної води визначена теоретично і становить 

від 1 хв. до 7 хв. За ідентифікації методики у виробничих умовах 

експлуатування поливних мереж СКЗ похибка результатів визначення 

становить від 5% до 12%.  
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