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Вдосконалення розрахунку збірних перфорованих трубопроводів для  

очисних споруд 

 

А. М. Кравчук, Г. М. Кочетов, О. А. Кравчук 

 

Представлені результати експериментальних і теоретичних досліджень 

характеристик перфорованих трубопроводів, які застосовуються при зборі і 

відводі води з ємнісних очисних споруд систем водопостачання та водовідве-

дення. Досліджувалась величина і характер зміни коефіцієнта витрати отво-

рів перфорації μзб за довжиною трубопроводу в залежності від конструктив-

них характеристик перфорованих труб і параметрів потоку рідини в трубоп-

роводі. Вимірювання проводились на спеціально змонтованому експеримента-

льному стенді. В дослідах визначався характер зміни величини витрати і 

п’єзометричної лінії вздовж збірника. Отримані дані показали, що коефіцієнт 

витрати µзб є змінним за довжиною збірного каналу. Його величина залежить 

від співвідношення швидкості струминок рідини, які втікають в трубу, до се-

редньої швидкості потоку в перерізі, що розглядається (Uо/V). При цьому дане 

співвідношення також змінюється вздовж шляху, воно має максимальне зна-

чення на початку труби і мінімальне в її кінці. Змінний за величиною коефіці-

єнт витрати отворів перфорації навпаки, мав мінімум на початку і максимум 

в кінці збірника. В результаті аналізу вихідних рівнянь і результатів експери-

ментальних даних показано, що в розрахунках без суттєвої похибки можна 

приймати значення коефіцієнта витрати отворів перфорації μзб постійним за 

довжиною збірника. Також оцінено вплив транзитної витрати на величину 

цього коефіцієнта. Показано, що збільшення транзиту призводить до певного 

збільшення середнього для всього збірника коефіцієнта витрати. Запропонова-

ні зручні для використання емпіричні залежності для розрахунку змінного і по-

стійного за величиною коефіцієнта витрати для випадку наявності і відсутно-

сті транзиту в напірному водовідвідному каналі. 

Ключові слова: змінна витрата, збірний перфорований трубопровід, кое-

фіцієнт витрати отворів перфорації, скважність. 

 

1. Вступ 
При підготовці води для питних і виробничих потреб, а також очистці від-

працьованих стічних вод широко використовуються ємнісні очисні споруди у 

вигляді резервуарів різної конструкції і форми. Ефективність і якість очистки 

при цьому суттєво залежить від характеру розподілу і збору води в цій споруді. 

Частіше всього збір води і робота всієї очисної споруди здійснюється в рівномі-

рному режимі. Для забезпечення рівномірного (або за певним законом) відводу 

води з об’єму очисних споруд, зазвичай використовують трубопроводи і канали 

з перфорованими стінками [1–3]. При цьому частіше всього перфорація викону-

ється у вигляді отворів або щілин [4]. Гідравлічний розрахунок таких трубопро-
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водів представляє досить складну інженерну задачу. Отримання достовірних 

даних про конструктивні і гідравлічні характеристики збірних каналів, а також 

дослідження в цьому напрямку є важливими і актуальними. Від надійної роботи 

розглядуваних систем у великій мірі залежить ефективність роботи очисних 

споруд в цілому. Їх якісна робота повинна забезпечити необхідну степінь очис-

тки природних і стічних вод. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Одним з важливих параметрів, від правильного знаходження якого зале-

жить точність отриманого кінцевого результату розрахунку, є величина коефі-

цієнта витрати отворів перфорації. Визначенню залежностей для його розраху-

нку присвячено велику кількість експериментальних досліджень [5–7]. При 

цьому розглядається варіант витікання рідини в атмосферу або під рівень ріди-

ни, яка знаходиться в стані спокою. 

Для цього випадку закономірності зміни коефіцієнта витрати з малого 

отвору µо досить добре вивчені. Так, за даними [8], коефіцієнт витрати µо при 

витіканні важкої нестисливої рідини з постійною в’язкістю (має місце при ро-

боті санітарно технічних систем) через малий отвір в резервуарі великих розмі-

рів, в загальному випадку, визначається функціональною залежністю  

 

 Re ;Eu ;Fr ;We ,  о о о о о          (1) 

 

В даному співвідношенні відповідні критерії підраховано за значеннями 

гідравлічних параметрів в отворах. 

На основі обробки великої кількості експериментального матеріалу пока-

зано, що в більшості практичних випадків (коли Frо>10 і Weо>2500), при виті-

канні з отвору має місце автомодельність відносно чисел Frо і Weо. Коефіцієнт 

µо в цьому випадку можна розглядати як величину пропорційну Euо, тоді з (1) 

отримаємо 
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Для ламінарного і турбулентного режиму руху рідини через отвір, для ви-

значення коефіцієнта µо в цьому випадку запропоновані відомі формули. 

Як показано в роботі [4], на характер витікання рідини, а відповідно, і на 

величину коефіцієнта витрати, також суттєво впливає форма отвору і співвід-

ношення його гідравлічного радіусу R (або діаметра отвору dо) до товщини сті-

нки r*=δ/R або (δ*=δ/dо). 

Значно складніша картина витікання рідини через отвори має місце при 

роботі перфорованих трубопроводів в режимі збору [9, 10]. При цьому складова 

швидкості руху в площині отвору стає відмінною від нуля. Тобто, у випадку 

збору води, її втікання через отвори в боковій стінці труби відбувається в потік, 

що рухається всередині і зносить втікаючу струминку. 
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Проведений аналіз показав, що при рівномірній перфорації бічних стінок 

каналу, в збірному перфорованому трубопроводі має місце нерівномірний ре-

жим руху рідини вздовж шляху. Характер цієї нерівномірності визначається 

величиною співвідношення між швидкістю руху приєднуваних (втікаючих) 

струминок і середньою в даному перерізі швидкістю основного потоку в каналі 

(Uо/V) [11, 12]. 

Таким чином, на величину коефіцієнта витрати μзб, окрім числа Re приєд-

нуваного і основного потоків, суттєво впливає їх співвідношення (Uо/V). При-

чому, в загальному випадку дане співвідношення також змінюється за довжи-

ною збірних каналів. Тоді, функціональна залежність (1) прийме вигляд  
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Для визначення конкретної форми залежності (3) для збірних трубопрово-

дів була розглянута велика кількість робіт, наприклад [13–15]. В них відміча-

ється, що з ростом відношення (Uо/V) від 0 до ∞, коефіцієнт µзб змінюється від 

нуля і асимптотично наближається до значення коефіцієнта витрати одиночно-

го отвору µо. В окремих випадках показано, що при зростанні (Uо/V) від нуля до 

одиниці, коефіцієнт витрати в збірному трубопроводі може навіть перевищува-

ти його значення для одиночного отвору, тобто µзб/µо>1. При цьому вказується, 

що при Uо/V>3 в потоці має місце автомодельність значення коефіцієнта µзб від 

цього параметра. 

Існуючі дані експериментальних досліджень відносяться до конкретних 

характеристик і умов роботи збірних трубопроводів, і їх важко використовува-

ти в інших умовах. При цьому узагальнюючі розрахункові залежності для ви-

значення змінного за довжиною коефіцієнта витрати отворів перфорації µзб є 

досить наближеними і потребують додаткового корегування і дослідження. Їх 

використання не дозволяє розрахувати величину вказаного коефіцієнта в зале-

жності від конструктивних характеристик перфорованих трубопроводів, зокре-

ма скважності труби. Також недоліком запропонованих розрахункових залеж-

ностей є те, що в них не враховано особливості руху рідини в каналах зі змін-

ною витратою вздовж шляху.  

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є встановлення залежності величини змінного за дов-

жиною збірного трубопроводу коефіцієнта витрати отворів перфорації μзб від 

конструктивних характеристик труб та оцінка впливу на нього співвідношення 

швидкостей втікання рідини через отвір до середньої швидкості потоку в розг-

лядуваному перерізі каналу μзб=f(Uо/V). Це дасть можливість розробити надійну 

методику розрахунку збірних перфорованих трубопроводів.  

Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
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– провести необхідні теоретичні і експериментальні дослідження по визна-

ченню характеристик роботи збірних трубопроводів, які працюють з приєднан-

ням витрати вздовж шляху; 

– в результаті обробки отриманих результатів встановити відповідні роз-

рахункові формули для визначення коефіцієнта витрати µзб в перфорованих збі-

рних трубопроводах; 

– оцінити вплив транзитної витрати на параметри потоку. 

 

4. Матеріали та методи досліджень коефіцієнта витрати отворів пер-

форації збірника  

При проведенні досліджень комплексно застосовувались методи експери-

ментальних вимірювань і аналітичної обробки отриманих дослідних даних, які 

доповнювались результатами розв’язку вихідних теоретичних залежностей, за 

допомогою яких описують рух рідини зі змінною витратою в напірних збірних 

трубопроводах. 

Експериментальна частина роботи проводились на спеціально підготовле-

ному аеродинамічному стенді, схема якого приведена на рис.1. Робочою ріди-

ною при цьому служило повітря. 

 

 
 

Рис. 1. Схема аеродинамічної експериментальної установки: 1 – досліджуваний 

трубопровід; 2 – координатник з вимірювальною трубкою; 3 – мікроманометр; 

4 – суцільна ділянка труби; 5 – вентилятор з електродвигуном; 6 – тензометри-

чний датчик; 7 – заглушка 

 

Як основний дослідний зразок використовувався сталевий трубопровід 

D=159×4,5 мм, загальною довжиною L=4,0 м. При цьому довжина робочої пер-

форованої частини складала l=3,0 м. Перфорація в трубі улаштовувалась у ви-

гляді отворів діаметром dо=0,003 м, з кроком Δl=0,03 м, по 8 отворів в кожному 

поперечному перерізі (всього 800 отворів). В процесі роботи діаметр отворів 

збільшувався (спочатку dо=0,006 м, потім dо=0,009 м). Отвори розміщувалися 

по твірній трубопроводу перпендикулярно його повздовжній вісі. Відносна до-

вжина змінювалась від (l/D)min=6,6 до (l/D)max=20. Зміна конструктивного пара-

метра f=αnl/Ω становила від 0,3 до 2,8. Вимірювання профілю осереднених 

швидкостей і характеру п’єзометричної лінії здійснювались в 10 спеціально об-

ладнаних створах, розташованих через 0,5 і 0,25 м.  
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В експериментальних дослідженнях використаний перфорований трубоп-

ровід за своїми конструктивними характеристиками, зокрема діаметром, дов-

жиною, характером перфорації відповідав характеристикам трубопроводів, які 

застосовуються в реальних очисних спорудах. При роботі даних трубопроводів 

на моделі і в натурі зберігався турбулентний режим руху рідини, як при русі 

основного потоку в трубі, так і при її втіканні через отвори перфорації. Число 

Рейнольдса, в залежності від умов роботи, при цьому знаходилось в межах 

10000–120000. Тобто, гідравлічні умови роботи трубопроводів на моделі і в на-

турі були однакові.  

Тиск і розрідження в робочому трубопроводі забезпечувались центробіж-

ним вентилятором, який був встановлений на нерухомий монолітний фунда-

мент. В залежності від особливостей експерименту, кінець трубопроводу міг 

бути або заглушеним, або відкритим. При вимірюваннях використовувалось 

відповідне робоче і вимірювальне обладнання та апаратура. Методики обробки 

отриманих результатів дослідів відповідали поставленим задачам. 

 

5. Результати досліджень залежності коефіцієнта витрати отворів пер-

форації від конструктивних характеристик збірного трубопроводу  

5. 1. Результати експериментальних і теоретичних досліджень 

Результати вимірювання зміни характеристик Uо/V (відношення швидкості 

втікання струминки в отвір U0 до середньої швидкості потоку у відповідному 

перерізі труби V) і Uo.c/Vк (відношення середньої для всієї труби швидкості вті-

кання рідини до середньої швидкості потоку в кінцевому переріз цієї труби) в 

залежності від співвідношення х’=αnx/Ω (або f=αnl/Ω) приведені на рис. 2. Тут 

αn=∑ωо/l – площа отворів перфорації на одиниці довжини труби. 

 

 
 

Рис. 2. Зміна відношення швидкості приєднуваних мас рідини до середньої 

швидкості в перерізі 
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На приведеному графіку крива 1 (позначення –  ) характеризує зміну да-

ного співвідношення за довжиною трубопроводу при різних значеннях конс-

труктивного параметра f у випадку використання змінних вздовж шляху зна-

чень коефіцієнта витрати отворів перфорації μзб. Крива 2 відповідає випадку 

використання в розрахунках значень коефіцієнта витрати постійних для даної 

конкретної величини параметра f(μзб.c). Крива 3 відображає зміну відношення 

середньої швидкості притоку для всього збірника до середньої швидкості в йо-

го кінцевому перерізі (Uo.c/Vк) при тих же величинах f. 

З наведених графіків видно, що між трьома приведеними кривими існує 

досить гарне співпадіння. Особливо це має місце в тих межах конструктивних 

характеристик збірників (0,4<f<1,0), в яких вони знаходять найширше застосу-

вання на практиці. Дана обставина свідчить про те, що при розрахунку конс-

труктивних і гідравлічних характеристик збірних трубопроводів також можна 

користуватися осередненими для даного каналу параметрами і, що це, в межах 

допустимої похибки, буде відповідати реальній картині руху рідини з витратою, 

яка збільшується вздовж шляху. 

Для розуміння характеру зміни характеристик у збірних трубопроводах 

корисним є графік на рис. 3, на якому відображено зміну співвідношення числа 

Рейнольдса в отворі перфорації до числа Рейнольдса, яке підраховане за серед-

ньою швидкістю у відповідному перерізі 
Re

Re






о о оU d

VD
 в залежності від діаме-

тра отворів перфорації dо. 

 

 
 

Рис. 3. Графіки зміни співвідношення Reо/Re за довжиною збірника: 1 – 

dо=0,003 м; 2 – dо=0,006 м; 3 – dо=0,009 м 
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Отримані графічні залежності показують, що при турбулентному режимі 

руху рідини в отворах перфорації і в перерізах збірного трубопроводу найбіль-

ше значення співвідношень Uо/V і Reо/Re має місце на початкових ділянках збі-

рних труб і поступово зменшується до кінця трубопроводу. Така ж тенденція 

має місце і відносно викривлення поля осереднених швидкостей. Також можна 

зробити висновок, що співвідношення Uо/V, Uo.c/Vк і Reо/Re більші у трубопро-

водах, які мають менше значення конструктивного параметра f. При збільшенні 

f ці величини будуть зменшуватися. 

Залежність величини змінного за довжиною коефіцієнта витрати від розг-

лянутих співвідношень швидкостей приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта витрати від розглянутих співвідношень швидко-

стей: 1 – змінне за довжиною значення витрати (Uо/V); 2 – постійне за довжи-

ною значення витрати (Uo.c/Vк) 

 

При розрахунках збірних перфорованих трубопроводів важливим є мож-

ливість аналітичного розрахунку розглядуваних співвідношень швидкостей 

Uо/V, Uo.c/Vк в залежності від конструктивних характеристик труб. Використає-

мо для цього запропонований [16] підхід, згідно з яким схема роботи досліджу-

ваного збірного трубопроводу має вигляд (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Схема роботи збірного трубопроводу 
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Як показано в багатьох роботах, наприклад [14, 17] рух рідини зі змінною 

витратою в перфорованих трубопроводах описується системою диференційних 

рівнянь, а саме рівняння гідравліки змінної маси і рівняння витікання через 

отвір  
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де μзб, λзб – відповідно, коефіцієнт витрати і гідравлічний коефіцієнт тертя збір-

ного трубопроводу (приймаються постійними за довжиною); А – параметр, 

який для даних труб приймається рівним 2; D, Ω – діаметр і площа поперечного 

перерізу трубопроводу. Інші позначення приведені на рис. 5.  

Розв’язок вихідної системи диференційних рівнянь (4), (5) має вигляд: 

– відносна витрата в кінці збірника 
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1
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– відносна витрата в довільному перерізі 

 

 

 
sh1

;
ch


kx

Q
k kf

           (7) 

 

– відносний перепад напорів в цьому ж перерізі 
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Зважаючи на те, що зб 2 оU gz  і V=Q/Ω, а також використав нові змінні: 
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після нескладних перетворень, отримаємо: 
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де зб п   f l  – скважність трубопроводу. 

Значення коефіцієнта k слід знаходити за графіком приведеним в роботі [18]. 

Для відносно коротких збірних трубопроводів (ζl=λl/D<2) коефіцієнт 

2.k  Тоді співвідношення (10), (11) приймуть вигляд 
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На рис. 6 приведені дані для збірника, який працює без транзиту. 

 

 
 

Рис. 6. Графіки по визначенню коефіцієнта витрати збірних трубопроводів: 1 – 

значення змінні за довжиною каналу; 2 – значення осереднені для всієї труби 

 

5. 2. Результати обробки експериментальних даних по визначенню ко-

ефіцієнта витрати отворів перфорації μзб 

На основі обробки результатів власних експериментів, а також даних і ана-

лізу існуючих дослідів, запропоновано емпіричні залежності для визначення 

коефіцієнта витрати збірного трубопроводу, який працює без транзиту: 

– змінне за довжиною значення у збірника 

 
0,17

зб.с 0.72 ' ;  x                    (14) 
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– осереднене за довжиною цього ж трубопроводу  

 

зб.с 0.85 0,156 .   f                  (15) 

 

5. 3. Оцінка впливу транзитного потоку на умови роботи збірних тру-

бопроводів 

При проведенні експериментів також досліджувався вплив транзитного 

потоку на основні кінематичні характеристики потоків у збірних трубопрово-

дах. Для збірників за транзитну приймалася витрата на початку перфорованої 

частини трубопроводу. Її величина регулювалася заслонкою, встановленою в 

початковому перерізі. 

На рис. 7 показано характер зміни співвідношення відносної шляхової ви-

трати, яка приєднується на всій довжині труби, до відносної витрати в її кінце-

вому перерізі  ш кQ Q  в залежності від скважності f  при пропуску транзитної 

витрати тр.Q  

Верхня пряма відповідає випадку відсутності транзитної витрати  тр 0 .Q  

При цьому витрата в кінцевому перерізі буде дорівнювати шляховій. Збільшен-

ня транзитної витрати призводить до збільшення сумарної витрати в кінці тру-

би, але доля приєднуваної витрати при цьому зменшується. 

 

 
 

Рис. 7. Графік зміни відносної шляхової витрати в кінці труби в залежності від 

f  і тр ,Q  ○, ●, × – дослідні дані 

 

Емпірична залежність для визначення середнього для всього збірника зна-

чення коефіцієнта витрати при наявності транзиту має вигляд 
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Вона показує, що наявність транзитної витрати в перерізі збірного трубоп-

роводу суттєво впливає на величину коефіцієнта витрати отворів перфорації і її 

обов’язково необхідно враховувати в розрахунках.  

 

6. Обговорення результатів дослідження впливу характеристик збір-

них трубопроводів на коефіцієнт витрати отворів перфорації 

Отримані в даній роботі розрахункові залежності (14)–(16) досить повно 

описують одержані експериментальні результати в межах, 0,1<f<2,8 і δ*=0,3–

1,4, що відповідають параметрам реальних водозбірних систем очисних споруд 

систем водопостачання і водовідведення. 

Підтверджено суттєве збільшення значення коефіцієнта витрати при зборі 

рідини, в порівнянні з його величиною для одиночного отвору, що пояснюється 

наявністю певного ефекту ежекції, який створюється за рахунок взаємодії осно-

вного потоку в каналі і втікаючої через отвір перфорації струмини. 

Як було визначено вище, для інженерних розрахунків розглядуваних тру-

бопроводів найбільш простими і зручними в користуванні можна вважати за-

лежності, в яких значення коефіцієнта витрати μзб.с приймаються постійними за 

довжиною збірника і визначається в залежності від його конструктивних харак-

теристик (15), (16).  

У збірних трубопроводах при пропуску транзитної витрати, в створі перед 

перфорованою частиною, епюри осереднених швидкостей мають стандартний 

характер, як при рівномірному русі. Під впливом втікаючих струминок поле 

осереднених швидкостей поступово деформується вздовж перфорованої части-

ни. Інтенсивність цієї трансформації залежить від співвідношення між транзит-

ною і шляховою витратами (Qтр/Qш), а також від величини конструктивного па-

раметра f . Меншим значенням вказаних величин відповідає активніша перебу-

дова швидкісного поля у відповідних перерізах. Збільшення транзитної витрати 

викликає деяке підвищення значень коефіцієнта витрати. Дану обставину мож-

на пояснити посиленим впливом ефекту ежекції від транзитного потоку на при-

єднувану частину витрати. 

Вказані результати досліджень, отримані за рахунок вивчення гідродина-

мічної структури потоку всередині збірних перфорованих трубопроводів, охоп-

люють більш широкий діапазон зміни їх конструктивних характеристик. Так, 

величина конструктивного коефіцієнта перфорованого трубопроводу змінюва-

лась в межах 0,1<f<2,8, при цьому відношення товщини стінки труби до діамет-

ра отвору перфорації становило δ*=0,3–1,4. Вказані характеристики розгляду-

ваних труб відповідають діючим нормам і використовуються в практиці проек-

тування та експлуатації водозбірних систем.  

До напрямків подальших досліджень слід віднести питання розрахунку па-

раметрів вказаних трубопроводів при наявності нерівномірної перфорації сті-

нок і змінного поперечного перерізу за довжиною каналу. Безумовно важливим 
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для розуміння особливостей руху рідини зі змінною витратою є питання дослі-

дження пульсаційних характеристик даних течій.  

 

7. Висновки 
1. В результаті проведених досліджень здійснена оцінка отриманих резуль-

татів аналітичного розв’язку вихідних диференційних рівнянь, які описують 

рух рідини в збірних трубопроводах, що працюють зі змінною витратою вздовж 

шляху. Показано, що використання в розрахунках запропонованих аналітичних 

залежностей і застосування в них відповідних емпіричних формул дозволяє 

отримати їх досить гарне співпадіння (до 5 %).  

2. На основі проведених експериментальних досліджень запропоновано ві-

дносно прості і зручні для використання емпіричні формули для визначення 

коефіцієнта витрати отворів перфорації в залежності від співвідношення швид-

костей приєднуваного і основного потоків. Встановлено, що величина змінного 

за довжиною коефіцієнта витрати отворів перфорації µзб збільшується за дов-

жиною трубопроводу, а середнього для всього збірника – зменшується при збі-

льшенні довжини каналу. 

3. Оцінено вплив транзитної витрати на величину коефіцієнта витрати µзб. 

Встановлено, що збільшення транзитної витрати в межах від 0 до Qтр/Qк=1 при 

зміні скважності від 0,1 до 2,8, призводить до збільшення середнього для всього 

збірника коефіцієнта витрати отворів перфорації μзб.с, відповідно, на 16–95 %.  

 

Подяка 

Автори вдячні за фінансову підтримку науково-дослідного проекту Київсько-

го національного університету будівництва та архітектури 5 ДБ-2018 з виконання 

наукових досліджень і розробок, які здійснюються за підтримки МОН України.  
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