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Аннотация. Природоподобные технологии представляют из себя не только саму технологию возделывания сельскохозяйственных культур, но и включают 
мелиоративную систему с условиями ее эксплуатации. Одними из основных конструктивных элементов любой мелиоративной системы являются трубчатые со-
оружения. В связи с этим в статье рассмотрен вопрос повышения эффективности водопропускной способности трубопроводов водопроводящих сооружений, 
решение которого повысит эксплуатационные характеристики водохозяйственных объектов. Корректный учет потерь в пограничном слое позволит увеличить 
точность определения требуемого напора, скорректировать требуемое насосное оборудование, что, в свою очередь, позволит снизить затраты на электро-
энергию, а значит и себестоимость производимой сельскохозяйственной продукции. Поэтому в статье выполнен анализ существующих методик расчета про-
пускной способности трубопроводов водопроводящих сооружений. В ряде работ изучено влияние форм и размеров входного оголовка, длины и диаметра труб 
на величину коэффициента расхода, мы обратились к теории пограничного слоя. В реальных жидкостях всегда имеет место прилипание их к стенкам трубы, что 
значительно изменяет картину линий тока. Это происходит ввиду торможения прилегающего к стенкам тонкого слоя жидкости вследствие трения, который на-
зывается пограничным слоем или слоем трения. По результатам выполненных исследований можно уточнить толщину пограничного слоя, а также распределе-
ние скоростей в нем, что позволит повысить эффективность не только трубопроводов водопроводящих сооружений, но и эксплуатацию мелиоративных систем 
в целом. Повышение эксплуатационных характеристик водохозяйственных систем позволит повысить их надежность и увеличить срок их эксплуатации, в том 
числе увеличить ремонтный цикл. 
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DEVELOPMENT OF BOUNDARY LAYER THEORY 
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I.A. Prikhodko, A.M. Bandurina

Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russia

Abstract. Nature-like technologies are not only the technology of cultivation of agricultural crops, but also include a melioration system with the conditions of its 
operation. One of the main structural elements of any melioration system is tubular structures. In this regard, the article considers the issue of increasing the efficiency of 
the water-carrying capacity of tubular structures, the solution of which will improve the operational characteristics of water management facilities. Correct accounting of 
losses in the boundary layer will increase the accuracy of determining the required pressure, adjust the required pumping equipment, which in turn will reduce energy costs, 
and therefore the cost of manufactured agricultural products. Therefore, the article analyzes existing methods for calculating the capacity of tubular structures. A number 
of works have studied the influence of the shapes and sizes of the inlet head, the length and diameter of the pipes on the value of the flow coefficient. We turned to the 
theory of the boundary layer. In real liquids, they always stick to the walls of the pipe, which significantly changes the pattern of the flow lines. This occurs due to the braking 
of a thin layer of liquid adjacent to the walls due to friction, called a boundary layer or friction layer. Based on the results of the studies, it is possible to clarify the thickness 
of the boundary layer, as well as the distribution of velocities in it, which will improve the efficiency of not only tubular structures, but also the operation of melioration 
systems as a whole. Improving the operational characteristics of water management systems will improve their reliability and increase their service life, including increasing 
the repair cycle.
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Введение. Укрепление продовольственной 
безопасности России должно базироваться на 
интенсификации производства сельскохозяй-
ственных культур с  применением природопо-
добных технологий [1]. Природоподобные тех-
нологии  — это собирательное, комплексное 
понятие, в  их основе лежат принципы макси-
мального воспроизведения процессов живой 
природы в  технических системах, в  том числе 
на водохозяйственных объектах [2, 3]. Одной 
из актуальных задач для снижения антропоген-
ной нагрузки при хозяйственной деятельности 
человека в условиях возрастающего дефицита 

водных ресурсов [4] является исследование 
водопропускной способности трубопрово-
дов водопроводящих сооружений. Вследствие 
чего был выполнен анализ существующих ме-
тодик расчета пропускной способности тру-
бопроводов водопроводящих сооружений. 
Было проанализировано влияние форм и  раз-
меров входного оголовка, длины, диаметра 
труб, классификация форм движения в трубча-
тых сооружениях и  их гидравлический расчет. 
Обращаясь к  теории пограничного слоя вы-
яснили, что в реальных жидкостях всегда име-
ет место прилипание их к  стенкам трубы, что 

значительно изменяет картину линий тока. От-
метим, что в эксперименте точность определе-
ния (б) соответствует точности измерений ско-
ростей в потоке.

Материалы и  методы. Исследованию во-
допропускной способности трубопроводов во-
допроводящих сооружений посвящено много 
исследований [5-8], однако этот вопрос нель-
зя считать до конца решенным. Поэтому нами 
выполнены исследования по уточнению суще-
ствующих методик расчета пропускной спо-
собности трубопроводов водопроводящих 
сооружений.
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Одной из основных формул при расчете про-
пускной способности трубопроводов водопро-
водящих сооружений является формула расхо-
да воды при напорном истечении:

 � � �� !"#$��  (1)

где μ — коэффициент расхода; ϖ — площадь по-
перечного сечения трубы; g — ускорение силы 
тяжести; z  — перепад уровней воды верхнего 
и нижнего бьефов.

Определяющей гидравлической характери-
стикой в  формуле (1) является величина коэф-
фициента расхода. Нахождение остальных вели-
чин, входящих в формулу расхода, как правило, 
не представляет особых затруднений. 

Известно, что коэффициент расхода является 
сложной многопараметрической функцией ги-
дравлических и  геометрических характеристик 
потока и  сооружения [9]. На  величину коэффи-
циента расхода оказывает влияние форма вход-
ного и  выходного оголовков, длина и  диаметр 
трубы, наличие поворотов, решеток, род шеро-
ховатости и другие факторы.

В ряде работ изучено влияние форм и разме-
ров входного оголовка, длины и диаметра труб 
на величину коэффициента расхода [10-13]. Од-
нако отсутствие надлежащей теоретической 
базы при определении величины коэффициен-
та расхода, а также невозможность учета много-
образия факторов приводят к многочисленным 
ошибкам при гидравлических расчетах трубо-
проводов водопроводящих сооружений [14]. 
Поэтому мы обратились к теории пограничного 
слоя.

В  реальных жидкостях всегда имеет место 
прилипание их к стенкам трубы, что значитель-
но изменяет картину линий тока. Это происхо-
дит ввиду торможения прилегающего к стенкам 
тонкого слоя жидкости вследствие трения, кото-
рый называется пограничным слоем или слоем 
трения [15]. В  пограничном слое скорость бы-
стро изменяется от нуля до величины, близкой 
к скорости внешнего потока. Вне пограничного 
слоя скорость в поле течения почти постоянна. 
Отметим, что в  эксперименте точность опреде-
ления соответствует точности измерений ско-
ростей в  потоке. Под величиной толщины вы-
теснения понимается расстояние, на которое 
отклоняются линии тока (линии равных расхо-
дов) внешнего течения под влиянием погранич-
ного слоя (вытесняющее действие пограничного 
слоя).

Следует отметить, что в  пограничном слое 
влияние вязкости столь же значительно, как 
влияние других сил [16]. В то же время во внеш-
нем потоке жидкость можно рассматривать как 
вязкую и  пользоваться методами расчета тео-
рии потенциальных трений.

Толщина пограничного слоя зависит от вели-
чины числа Рейнольдса и  шероховатости. Чем 
больше число Рейнольдса и, таким образом, 
значительнее относительная величина инерци-
онных сил, тем тоньше пограничный слой и, сле-
довательно, больше область внешнего потока, 
и наоборот.

Движение отдельных струй жидкости в  по-
граничном слое и  во внешнем потоке взаимо-
связано. Однако, как показали многочисленные 
исследования, учет взаимного влияния указан-
ных областей друг на друга весьма затруднен. 
Поэтому принято считать, что движение в погра-
ничном слое определяется внешним потоком.

Для количественной оценки толщины по-
граничного слоя применяют три величины: 

б — толщина пограничного слоя; б* — толщина 
вытеснения и б** — толщина потери импульса.

Так как переход скорости пограничного слоя 
в  скорость внешнего потока происходит асим-
птотически, то определение толщины погранич-
ного слоя в какой-то мере произвольно. Обыч-
но за толщину пограничного слоя принимают 
такое расстояние от поверхности обтекаемого 
тела, скорость течения на котором отличается 
на 0,5-1,0% от скорости внешнего потока. Отме-
тим, что в эксперименте точность определения 
б соответствует точности измерений скоростей 
в потоке.

Под величиной толщины вытеснения по-
нимается расстояние, на которое отклоняются 
линии тока (линии равных расходов) внешнего 
течения под влиянием пограничного слоя (вы-
тесняющее действие пограничного слоя).

Толщина вытеснения определяется из соот-
ношения: 

 % &� ' () * +
,- ./�%


   (2)

где u  — скорость на некотором расстоянии от 
обтекаемой поверхности; ϖ — скорость на гра-
нице пограничного слоя; g — расстояние от об-
текаемой поверхности до точки со скоростью.

Влияние толщины вытеснения эквивалентно 
фиктивному смещению стенок трубы.

В  качестве меры толщины пограничного 
слоя пользуются также толщиной потери им-
пульса, который характеризует потерю коли-
чества движения и  определяет тем самым ди-
намическое влияние вязкости на обтекание 
поверхностей жидкостью. Эта величина опреде-
ляется интегралом вида: 

 %&& �� ' +
, () * +

,- ./%�

 0  (3)

В зависимости от числа Рейнольдса в погра-
ничном слое может быть или ламинарное дви-
жение, или турбулентное. При больших числах 
Рейнольдса ламинарное течение переходит 
в турбулентное. 

Критериями перехода являются величины:
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где х  — расстояние от начала обтекаемой по-
верхности; γ  — коэффициент кинематической 
вязкости. 

Формирование пограничного слоя в  значи-
тельной мере зависит от шероховатости поверх-
ности обтекания.

Критерием перехода от гидравлически ше-
роховатой поверхности к  гидравлически глад-
кой является критическая высота выступов ше-
роховатости Ккр :

 A78 � �B
CD 3

>
E  ,  (5)

где С — коэффициент Шези.
Если высота выступов шероховатости по-

верхности превышает Ккр, то такая поверхность 
относится к  шероховатым, которые характери-
зуются отсутствием устойчивого ламинарного 
подслоя. При этом распределение скоростей за-
висит от расположения и  размеров элементов 
шероховатости.

Соотношение между величинами б, б* и  б** 
в турбулентном потоке можно найти, задавшись, 

например, степенным законом распределения 
скоростей потока на вертикали. 

В  первом приближении воспользуемся сте-
пенной формулой: 

 
+
, � FG%HI � JI,  (6)

или

 
+
, � K) * F) * JHLMI,  (7)

где n и m — показатели степени.
Величина n меньше степени единицы, а  m 

принимается равной 1,25-2,0; при m = 2,0 выра-
жение (7) примет вид:

 
N
E � F"O * O
HP. (8)

Для открытых потоков иногда вместе J � G
%  

принимают J � G
Q, а отношение 

+
,  заменяют от-

ношением 
+

,RST ,

где h  — глубина потока на вертикали; Vmax  — 
максимальная скорость.

Выражение (8) при n = 1 и m = 2 (ламинарное 
движение) переходит в формулу Стокса.

Исследуя пограничный слой вдоль плоской 
поверхности, предполагаем, что поток турбу-
лентен по всей длине, начиная от передней 
кромки. При этом отождествляют закон распре-
деления скоростей в  гладкой трубе с  законом 
распределения на пластине, а  скорость на оси 
трубы umax со скоростью на внешней границе по-
граничного слоя V, и радиус трубы с толщиной 
пограничного слоя б. Для максимальной ско-
рости на вертикали и средней можно получить 
зависимость:

 
+
,W � F) X YHJWI� (9)

где Vв — средняя скорость на вертикали.
Условием для определения ηв, при котором 

скорость будет равна средней (u = Vв), будет:

 ) � F) X ZH[\��  (10)

и, следовательно,

 OW � F �
�]PH

[
\ .  (11)

Решив совместно уравнения (2) и  (6), полу-
чим зависимость для связи между б* и б вида:

 % &� % I
I]�. (12)

Решая совместно уравнения (2  и  3), приве-
дем их к такому виду:
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(13)

Соотношение 
%&
%&&  для гладкой поверхности 

можно выразить через число Рейнольдса:

 
%&
%&&=

�
�dc�ef[[g

.  (14)

Из (14) видно, что число Рейнольдса при тур-
булентном режиме мало влияет на отношение 
б*/ б**. Например, при увеличении числа Рей-
нольдса от Re=106 до Re=107 указанное отноше-
ние уменьшается всего на 6%. 

Для шероховатой поверхности роль числа 
Рейнольдса еще меньше, а в случае технической 



 Международный сельскохозяйственный журнал. Т. 68, № 1 (403). 2025
111

НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

шероховатости вообще отсутствует, и  соотно-
шение б*/ б** изменится в  больших пределах 
(2 ÷ 2.5). Зависимости (12) и (13) дают связь меж-
ду величинами б, б* б** в зависимости от показа-
теля степени n в  формуле (6). Величина б зави-
сит также от длины пути развития пограничного 
слоя х.

Следовательно, для определения параме-
тров пограничного слоя б, б*, б** необходимо 
иметь связь этих величин с  гидравлическими 
и  геометрическими элементами обтекаемой 
поверхности. Эту связь можно найти, приме-
нив интегральную теорему импульсов Кармана, 
в соответствии с которой сопротивление трения 
одной стороны пластины R(x) длиной х можно 
выразить через изменения количества движе-
ния в следующем виде: 

jV � k' l
F4H .4 � km' n%
 F2 * nH ./V

 ,  (15)

где b — ширина пластины; τ — напряжение тре-
ния; ρ — плотность.

Из выражения (15) имеем:

�
q 3 rsVrV � l
 � m2
 r%

&&
rV ,  (16)

% &&� %' +
, F) * +

,H 3 .FG%H�

  (17)

С  целью практического применения выра-
жения (17) можно принять допущение, что соот-
ношение скоростей в пограничном слое являет-
ся функцией только у/б и не зависит от х. Тогда, 
зная закон распределения скоростей, получим 
связь между б и б**. Так, например, принимая по 
Карману, согласно закону «одной седьмой» для 
гладкой трубы и  считая, что этот закон прием-
лем и  для гладкой поверхности, на основании 
зависимости (13) получим связь между б и  б**

в таком виде:

% &&= ��
 %.  (18)

Помня, что для трубы % � r

, u0 = V, a

l
 � :�:""im2egFt%H
[
g.  (19)

Пользуясь формулой (16), получим: 

�
�
 m2
 r%rV � :�:""im2

e
gFu%H

[
g.  (20)

Откуда находим зависимость между б и х:

%
v � 
���

FswTH
[x
�  (21)

где Rex =�yzu .

Из выражения (21) видно, что при турбулент-
ном движении потока толщина пограничного 
слоя пропорциональна х’, в то время как при ла-
минарном — Cv. При этом, если принять закон 
«одной седьмой», то в соответствии с (12) и (13) 
получим: 

%&
% � �

�   и 
%&
% � �

����.

Из приведенных соотношений в  соответ-
ствии с (16) можем получить:

r%&&&
rV � |c

},b,  (22)

тогда сопротивление трения одной стороны 
пластины будет:

j~ � ' l
����

 x=m2
%&&� ,  (23)

где %�&&  — толщина потери импульса, вычислен-
ная для задней кромки рассматриваемой пло-
ской поверхности.

Сравнивая (23) с  формулой, вытекающей из 
теории подобия,

�~ � ��~ }3,b
 3 �,  (24)

можно записать, что 

�~ � 
%�&&
� 0  (25)

Для коэффициента сопротивления трению 

�~ � s~�
b3,b%v

  (26)

из уравнения (21) и (26) получаем зависимость 

�~ � :�:<"Fj�Hd[x . (27)

Все изложенное выше получено из усло-
вий турбулентного движения жидкости в  трубе 
с гладкими стенками при числах Re<100000. Для 
указанных условий лучшее совпадение с  опыт-
ными данными получается, если коэффициент 
при Re в (27) взять равным 0,074 вместо 0,072. 

Как отмечалось выше, зависимость (26) от-
вечает закону «одной седьмой». Например, для 
чисел Re<100000 рекомендуют вместо 1/7 прини-
мать 1/8, 1/9 и даже 1/10, а Фолькнер для открытых 
лотков и  бассейнов получил степенной закон, 
равный 1/11. Он  же для больших значений Рей-

нольдса числа ��� � ��
�   получил эмпирический 

степенной закон сопротивления, связывающий 

безразмерное трение 
|
},b  с  местным числом 

Re**, который можно записать так:

|
},b � :�::@iFj�&&Hd

[
�. (28)

Из этого закона вытекает, что 

%&&
V � :�:)9Fj�&Hd

[
e. (29)

И местный коэффициент трения 

Ст, = 0,0263 Re-1/7,  (30)

и  полный коэффициент сопротивления пласти-
ны определяется так:

B~ � �~[
b�E�

� :0:9:<��d[e.  (31)

Формула (31) практически совершенно 
не отличается от логарифмической формулы 
Прандтля-Шлихтинга в широком диапазоне чис-
ла Re, хорошо соответствует опытным данным 
для турбулентного обтекания и лучше отражает 
картину явления, чем формула (27) даже с коэф-
фициентом 0,074. 

Следовательно, если принять для большого 
диапазона чисел степенной закон 1/11, то можно 
получить такие соотношения между б** и б:

б**=
��
��� %,  (32)

и, имея в  виду зависимость (29), найти связь 
между б, х и Re в виде:

%
v � 
�
��

sw[e
.  (33)

Метод определения элементов турбулент-
ного пограничного слоя при использовании 

основного интегрального уравнения импульсов 
вида: 

�%&&
�� X E%&&

E (" X %&
%&&- � �

�Eb  (34)

позволяет вести расчет пограничного слоя 
на шероховатой поверхности с  развитой 
турбулентностью.

Этот метод для случая шероховатой пласти-
ны быт обобщен В.Ф.  Дробленковым. Исполь-
зуя известные значения осредненных продоль-
ных скоростей турбулентного слоя на пластине 
с развитой шероховатостью

Ec
E&=2,5�Y _��+8,48,  (35)

он получил уравнение связи коэффициента 

местного трения Ст и 
%&&
��  

�
� �c
��cb
� "�<i ��#F %&&��H *

* i0<i ��# �( |
}ucb- * i

|
}ucb� X @�", 

(36)

где Ks — высота бугорков эквивалентной шеро-
ховатости; V0  — скорость набегающего потока; 
V 2 — скорость внутри слоя.

Логарифмическая зависимость (36) аппрок-
симируется в  степенную зависимость такого 
вида:

|c
},c � :�::9) (

%&&
��-

d[e
,  (37)

а для случая турбулентного слоя, устанавливаю-
щегося с передней кромки,

%&&
V � :�::�F v��H

d[e .  (38)

Местный коэффициент сопротивления

¡� � �c[
b�Ecb

� :�::@" (%&&��-
d[e � :�:)9? ( v��-

d[e
 ,  (39)

а полный коэффициент сопротивления опреде-
ляется так:

�~ � s~[
b},c�

=
' |c rV�
c[
b},cb�

�
' �¢. ( V��- � :�:)@" (

�
��-

d[e�

 . 

(40)

А если в формулу (39) вместе б**подставить б
из (32), то получим зависимость между величи-
нами б, х и Ks:

%
V � 
����

( v£�-
[e
.  (41)

Согласно данным, приведенным в работе, на-
пряжение трения плоских пластин в несжимае-
мом потоке можно определить из выражения:

l � :�:<m2
 %V.  (42)

Зависимость (42) одинаково пригодна для 
ламинарного и турбулентного режимов, однако 
для шероховатой поверхности:

l � :�::< (�V-
[
e
.  (43)

Из равенства (42) и (43) получим:

%
V � 
��


(v£-
[e
.  (44)
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Из (44) получаем, что коэффициенту при х/К, 
равному 0,1, соответствует показатель степени у/n, равный 1/12. Следовательно, закон распре-
деления скоростей при турбулентном обтека-
нии плоских поверхностей, принимаемый по 
аналогии с распределением скоростей в трубах 
(закон «одной седьмой»), не всегда выдержива-
ется, так как эта степень уменьшается по абсо-
лютной величине с возрастанием числа Re, а это, 
соответственно, вызывает изменение соотноше-
ния между толщиной пограничного слоя и слоя 
вытеснения. 

Рассмотрим зависимость показателя степени 
от других характеристик турбулентного потока.

Из формулы дефицита скоростей турбулент-
ного потока

 
yRSTdy
y& =

�
¤ �Y GI ,  (45)

видно, что

 ¤ � y& ¥I(¦§-
yRSTdy ,  (46)

где æ  — универсальная постоянная Кармана; 
u* — динамическая скорость, определяемая как 

!#j�0 
Далее определим æ из средней скорости на 

вертикали и из расхода:

�����¨©8 � ' n.J � ' (¨LUV X y&
¤ �Y J- ª 3 J ��



�



� �� «¨LUVJ X y&
¤ 3 ¥

c
¬ 3 J«


� � ¨LUV X y&
¤ .   

 

(47)

В то же время для бесконечно малой ширины 
определим расход:

 
Q=' ¨©8­.k � ' (¨LUV * y&

¤ - ­.k �°



�°



 
� �LUV * y&

¤ ® � �LUV * ¯&
¤ , 

 (48)

откуда 

 
æ =� ±&

±²³´d±, 
 (49)

где Qmax  — расход, подсчитанный по макси-
мальной скорости; Q* — то же по динамической 
скорости.

Из формулы, выражающей степенной закон 
распределения скоростей — u/umax (49), можно 
получить зависимость для расходов, соответ-
ствующих скоростям u и umax в таком виде:

 
±

±²³´ �
�
�]P.  (50)

Решая совместно уравнения (49) и  (50) и за-

меняя при этом u* на !#j�, , получим:

 µ X ±&
¤ � µFZ X )H,  (51)

или

 µP � ±&
¤ ,  (52)

или

 n=
¯&
¯¤ �

¶!·s¸
¶¹!·¸¤ �

!·
¤¹.  (53)

Получим:

 n=
CDPº
¤�» , (54)

или

 Y � !·
¤¹ � <��9�. (55)

Из зависимости (54) видно, что показа-
тель степени зависит от геометрии трубы, 

характеризующейся гидравлическим радиусом 
и шероховатостью. При этом определяющим яв-
ляется коэффициент шероховатости.

Задаваясь распределением скоростей в  по-
граничном слое (6) применительно к трубе, мож-
но получить:

 
y

yRST � (
G
%-
I � �F¼cd¼H% �I � JI,  (56)

где y = r0 — r — поперечная координата; r0 — ра-
диус трубы; r — текущее значение радиуса.

Известное выражение для относительной 
толщины пограничного слоя в начальном участ-
ке трубы имеет вид:

 
%
¼c � �

IF
I]�Hb

���FI]�HFI]
H 3 ( V¼c-�

[
Fb§a[H

, (57)

где х — продольная координата. 
В  формуле (57) показатель n связан с  коэф-

фициентом гидравлического трения при раз-
витом турбулентном течении λ по известной из 

гидромеханики зависимости n≈C½, или с учетом 
реального (экспериментального) изменения по 
сечению потока турбулентной вязкости уточ-
нен и  для всех режимов сопротивления равен 
n≈:�?iC½. 

Относительная толщина пограничного слоя 
также связана с  длиной начального участка 
1н зависимостью:

 
%
¾c � (

�
¿À-

[
Fb\a[H

. (58)

Решая поочередно уравнение (12) с  (57) 
и с (58) относительно толщины слоя вытеснения 
б *, получим следующие зависимости:

 %& � � IF
I]�Hb

���FI]�H3FI]
H 3 ( V¼c-�

[
Fb§a[H 3 I¼c

FI]�H   (59)

и

 %& � �V¥À�
[

Fb§a[H 3 Á
Y�FY X )H,  (60)

отсюда следует, что при расчете коэффициента 
μ можно воспользоваться зависимостью вида:

 Ã � Ã
F) * %&Ä
¶ )=Ã
 () * �%&Å

Ærb-,  (61)

где
 Â
 � �

!ÇWv]ÇWÈv]ÇÉ,  (62)

ξвх + ξвых + ξщ — коэффициенты сопротивления на 
вдохе, выдохе и на щите, уменьшается по абсо-
лютной величине.

Решая совместно (1) с (61) и (62), получим:

 � � �d%&Ä�¶
!ËWv]ËWÈv]ËÉ 3 ®!"#$.  (63)

Формула (63) позволяет учесть большее чис-
ло факторов, влияющих на пропускную способ-
ность трубопроводов водопроводящих соору-
жений, и  уточнить существующие методики их 
расчета.

Выводы. Совершенствование природопо-
добных технологий должно выполняться по-
этапно, является задачей многоуровневой, 
и осуществляться последовательно от решения 
малых задач к  более сложным. Это позволит 
с  минимальными вложениями «плавно» пере-
йти на новый уровень производства сельско-
хозяйственных культур. В настоящее время вы-
полнено большое количество исследований 
и  дано много рекомендаций к  производству, 
однако существует реальный «разрыв» между 

научно-исследовательским и  производствен-
ным сектором. 

В  статье обобщены методики расчета про-
пускной способности трубопроводов водопро-
водящих сооружений, что является решением 
малой задачи в  общем комплексе задач, кото-
рые необходимо решить при переходе на новый 
уровень сельскохозяйственного производства.

Использование рекомендуемой методики 
позволит скорректировать скорость, потери 
и толщину слоя трения с учетом большего числа 
факторов, что снизит материально-технические 
затраты на производство сельскохозяйственной 
продукции.
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