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Аннотация. Цель: теоретическое и экспериментальное определение коэффици-

ента расхода инжекционного водовыпуска, коэффициентов гидравлических сопротив-

лений сооружения в процессе регулирования и при работе в режиме водовыпуска 

без поступления инжектируемого потока. Материалы и методы. Материалом иссле-

дований стали данные экспериментального изучения работы физической модели ин-

жекционного регулятора в гидравлическом лотке. Модель была выполнена в линейном 

масштабе 1:10 из органического стекла. Для обработки результатов эксперимента ис-

пользованы методы математической статистики и теории ошибок. Расчетные теорети-

ческие зависимости были получены с использованием методов теории струйных насо-

сов и механики жидкости, для сопоставления результатов применялись общенаучные 

методы исследований  анализ и синтез. Результаты. Результаты теоретических ис-

следований позволили получить расчетные зависимости для определения коэффициен-

та расхода инжекционного регулятора при работе в режиме водовыпуска и в процессе 

регулирования. Теоретические зависимости верифицированы экспериментальными 

данными. Выводы. Установлена достаточная сходимость данных, полученных теоре-

тическим и экспериментальным путем. Зарегистрирована программа для ЭВМ, реали-

зующая гидравлические расчеты инжекционного водовыпуска-регулятора.  
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Abstract. Purpose: theoretical and experimental determination of the flow coefficient 

of the injection water outlet, the coefficients of hydraulic resistance of the structure during the 

control process and during operating in the water outlet mode without the injected flow entry. 

Materials and methods. The material for research was data of an experimental study of the 

operation of a physical model of an injection regulator in a hydraulic chute. The model was 

made in a linear scale of 1:10 from organic glass. To process the experimental results, math-

ematical statistics and error theory methods were used. The calculated theoretical dependen-

cies were obtained using methods of the theory of ejector pumps and fluid mechanics; to 

compare the results the general scientific research methods – analysis and synthesis – were 

used. Results. The results of theoretical studies made it possible to obtain calculated depend-

encies for determining the flow coefficient of the injection regulator when operating in water 

outlet mode and during the regulation process. Theoretical dependencies are verified by ex-

perimental data. Conclusions. A sufficient convergence of data obtained theoretically and ex-

perimentally has been stated. A computer program implementing hydraulic calculations of an 

injection water outlet-regulator has been registered.  

Keywords: hydraulic structures, water outlets, flow regulators, injection, hydraulic re-

sistance 
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Введение. Для автоматизации водоподачи на каналах оросительных 

систем в настоящее время используются различные водопропускные гид-

ротехнические сооружения. При возможности подвода источника энерго-

снабжения к створу регуляторов за рубежом часто применяются подвиж-

ные электромеханические затворы [1]. В отечественной практике сооруже-

ния этого типа устанавливаются, как правило, на крупных и средних оро-

сительных каналах, а также на головных водозаборах. При большой пло-

щади орошаемого массива створы водовыпусков, установленных на малых 

каналах, значительно удалены друг от друга и экономически не выгодно 

подключать створ каждого из регуляторов к сети электроснабжения. В та-

ких случаях целесообразным является использование регуляторов гидрав-

лического действия. Гидроавтоматы затворного типа в настоящее время 

нашли широкое применение в России и за рубежом. Это могут быть ради-

альные затворы [2], стабилизаторы уровня воды для трубчатых водовы-
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пусков [3], стабилизаторы расхода воды для каналов [4], регуляторы уров-

ня для внутрихозяйственной сети [5]. Широкий спектр гидроавтоматов, 

используемых на оросительных системах Республики Узбекистан, пред-

ставлен в работе М. Г. Кадировой [6]. Специфика водопотребления при 

орошении риса способствовала развитию средств автоматизации чековых 

водовыпусков с использованием тарельчатых затворов [7] либо щитовых 

затворов [8].  

По принципу действия средства гидроавтоматики можно разделить 

на сооружения, регулирующую функцию в которых выполняют затворы 

различной модификации, сифоны, регуляторы, изменяющие площадь ис-

течения на выходных участках сооружений, и водовыпуски, использую-

щие для регулирования эффект инжекции [9]. Особенностью инжекцион-

ных регуляторов расхода является циркуляция излишков водоподачи меж-

ду объемом нижнего бьефа и камерой смешения трубчатого водовыпуска.  

Инжекционный регулятор представляет собой напорный трубчатый 

водовыпуск, расположенный под перегораживающим сооружением на ка-

нале (рисунок 1). В концевом сечении трубы устроено сопло, затем следует 

камера смешения, над которой расположен регулирующий объем. В случае 

максимального водопотребления уровень в отводящем канале (уровень 

нижнего бьефа, УНБ) минимален и соответствует отметке порога водосли-

ва, установленного в выходном сечении регулятора. При снижении водо-

потребления на величину 0Q  УНБ увеличивается. Вода, переливающаяся 

через порог, образует в регулирующем объеме промежуточный бьеф 

(УПБ). Поток с расходом 1Q , поступающий по трубчатому водовыпуску из 

верхнего бьефа, сжимается соплом и инжектирует из промежуточного 

бьефа поток с расходом 0Q . В результате в нижний бьеф поступает расход 

2Q , равный сумме инжектирующего 1Q  и инжектируемого 0Q  расходов, но 

фактически со стороны верхнего бьефа поступает только расход 1Q .  
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УВБ – уровень верхнего бьефа; УПБ – уровень промежуточного бьефа;  

УНБ – уровень нижнего бьефа; 1Q  – расход в верхнем бьефе;  

0Q  – расход в промежуточном бьефе; 2Q  – расход в нижнем бьефе 

UVB – upstream level; UPB – intermediate pool level; UNB – downstream level;  

1Q  – upstream flow rate; 0Q  – intermediate pool flow rate; 2Q  – downstream flow rate 

Рисунок 1 – Схема инжекционного регулятора-водовыпуска на канале 

Figure 1 – Diagram of the injection regulator-water outlet on the channel 

В процессе регулирования инжекционным водовыпуском использу-

ется перепад напоров между верхним и нижним бьефами, поэтому эффек-

тивность работы сооружения напрямую связана с гидравлическими поте-

рями, возникающими в пределах его проточного тракта. Чем полнее ис-

пользуется перепад давлений в створе перегораживающего сооружения, 

тем выше скорость инжектирующего потока и восстановление давления 

в концевом участке камеры смешения. 

Цель исследований – теоретическое и экспериментальное определе-

ние коэффициента расхода инжекционного водовыпуска и коэффициен-

тов гидравлических сопротивлений в процессе регулирования и при его 

отсутствии.  

Материал и методы. Материал исследований представлен данными 

экспериментального изучения работы физической модели инжекционного 

регулятора в гидравлическом лотке. Для обработки результатов экспери-

мента использованы методы математической статистики и теории ошибок. 

Расчетные зависимости были получены с использованием методов теории 
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струйных насосов и механики жидкости. Кроме того, применялись такие 

общенаучные методы исследований, как анализ и синтез. Схема модели 

приведена на рисунке 2.  

 

УВБ – уровень верхнего бьефа; УПБ – уровень промежуточного бьефа;  

УНБ – уровень нижнего бьефа; 1Q  – расход в верхнем бьефе; 0Q  – расход 

в промежуточном бьефе; 2Q  – расход в нижнем бьефе; d – диаметр трубы 

UVB – upstream level; UPB – intermediate pool level; UNB – downstream level;  

1Q  – upstream flow rate; 0Q  – intermediate pool flow rate;  

2Q  – downstream flow rate; d – pipe diameter 

Рисунок 2 – Модель инжекционного регулятора-водовыпуска  

Figure 2 – Model of injection regulator-water outlet 

Модель была выполнена из органического стекла, эквивалентная 

гидравлическая шероховатость которого составляла 0,03 мм. При пересче-

те на натурное сооружение в масштабе 1:10 моделировалась работа водо-

пропускного сооружения, выполненного из бетона, причем линейный 

масштаб распространялся и на шероховатость материала стенок сооруже-

ния. Общий объем эксперимента составлял порядка 100 опытов, разделен-

ных на серии. Число Рейнольдса в сечении сопла превышало 200000, сле-

довательно, экспериментальные данные были получены в автомодельной 

области.  
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Результаты. Теоретическое определение коэффициента расхода ин-

жекционного регулятора было выполнено при отсутствии инжектируемого 

потока (т. е. работе в режиме водовыпуска) и при наличии инжектируемого 

потока, что соответствовало работе в режиме регулирования. В первом 

случае коэффициент расхода остается постоянным, во втором случае явля-

ется функцией сливающихся в камере смешения расходов.  

При отсутствии инжекции со стороны нижнего бьефа коэффициент 

расхода водовыпуска, отнесенный к площади выходного сечения, опреде-

ляется по формуле: 

5,0
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где вых   коэффициент Кориолиса в выходном сечении; 

тр   коэффициент сопротивления трения в трубе: 

этр
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тр
d

L
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где этрd   гидравлически эквивалентный диаметр трубы площадью тр , м2, 

трэтр 128,1 d ; 

Re – число Рейнольдса; 

трL   длина трубчатой части водовыпуска до сопла, м; 

кам   коэффициент сопротивления на трение в камере смешения: 

2э
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d

L
 , 

где камL   длина камеры смешения, м; 
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22э 128,1 d  – гидравлически эквивалентный диаметр камеры сме-

шения площадью 2 , м2; 

вх  – коэффициент сопротивления при входе в трубу водовыпуска; 

соп  – коэффициент сопротивления сопла: 
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сопла; 

1   площадь сопла, м2; 

рвн  – коэффициент потерь при внезапном расширении потока во 

входном сечении камеры смешения, 
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При расчете коэффициента расхода водовыпуска по сечению сопла 

площадью 1  формула имеет вид: 

.

5,0

рвнсоп

2

тр

1
вх

2

2

1
кам

2

тр

1
тр

2

2

1
выхсопл



 












































































  
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Экспериментальное значение коэффициента расхода, отнесенного 

к выходному сечению, с вероятностью 95 % составило 0,53  0,02. 

Гидравлические потери, возникающие при регулировании, были по-

лучены авторами при выводе теоретических зависимостей для определе-

ния расходов инжектирующего и инжектируемого потоков при любом по-

ложении УПБ, меньшем, чем УНБ [10]. Зависимости для средней скорости 

инжектирующего потока 1v  и инжектируемого потока, 0v , м/с: 

 
 

5,0

2

1

2

22

1

222

1

2

1

1
)(2

)(42222




















AB

CABBgHACACBgH
v

v

v , (2) 

 

5,0

0

1

2

11
0

2












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v , (3) 

где g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

1H   напор между верхним и промежуточным бьефами, 1H  = УВБ   

– УПБ, м; 

2H   напор между нижним и промежуточным бьефами, 2H  = УНБ   

– УПБ, м; 

1v   приведенный коэффициент гидравлических сопротивлений ин-

жектирующего потока до камеры смешения: 

1соп

2

тр

1
1дл

2

тр

1
вх1 







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
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






 vv , 

где 1длv   коэффициент сопротивления трения в трубе водовыпуска; 

0v  приведенный коэффициент гидравлических сопротивлений ин-

жектируемого потока до камеры смешения: 

1р0вн

2

отв

0
0вх0 












v , 
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где 0вх   коэффициент сопротивления при входе из промежуточного бье-

фа в отверстие в верхней стенке площадью отв ; 

0   площадь инжектируемого потока во входном сечении камеры 

смешения, м2, 120  ; 

р0вн   коэффициент внезапного расширения инжектируемого потока в 

одной плоскости при входе в камеру смешения;  

А , В , С  – константы, зависящие от формы исполнения проточной ча-

сти и высотного положения бьефов: 

),,,,,( 2дл01021 vvvfА  , 

),,,( 2дл021 vfВ  , 

),,,,,,( 2дл002121 vvННfС  , 

где 2длv  – коэффициент потерь на трение в камере смешения. 

Коэффициенты потерь на трение по длине 1длv , 2длv  зависят от 

числа Рейнольдса, поэтому решение уравнений (2) и (3) требует итера-

ций. Для расчетов разработана и зарегистрирована компьютерная про-

грамма [11]. Она позволяет не только определить величину инжектируе-

мого и инжектирующего расходов, но и выполнить привязку сооружения 

к уровням воды в бьефах из условия требуемого заглубления входного се-

чения камеры смешения, входного и выходного сечений регулятора. Важ-

ность оптимальной компоновки водовыпусков на открытых водотоках от-

мечена в работе Э. М. Мамбетова, С. С. Сатаркулова [12]. 

Пропускная способность сооружения при регулировании определя-

ется как: 

gHQ 2222  , 

где 2Q  – суммарный расход в выходном сечении камеры смешения, м3/с; 

2  – коэффициент расхода; 
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H  – напор, H  = 1H   2H . 

По уравнению неразрывности 012 QQQ  , или 00112  vvQ . 

Тогда коэффициент расхода регулятора можно определить по зави-

симости: 

 
















 0

2

0
1

2

1
2

2

1
vv

gH
, (4) 

в которой скорости сливающихся в регуляторе потоков вычисляются по 

формулам (2) и (3). 

Теоретические зависимости для коэффициентов расхода инжекцион-

ного регулятора (1) и (4) были получены впервые и наиболее полно учиты-

вают гидравлические сопротивления в пределах проточного тракта соору-

жения.  

Экспериментальное значение 2  было определено в каждой из серий 

опытов. В зависимости от положения бьефов коэффициент расхода прини-

мал различные значения. Ниже створа регулятора в канал поступает только 

инжектирующий поток с расходом 1Q , поэтому коэффициент расхода при 

регулировании удобнее анализировать в относительных величинах. Относи-

тельный коэффициент расхода регулятора определяется по формуле: 

сопл

2/

2 


 . 

На рисунке 3 приведено сравнение теоретических и эксперименталь-

ных значений относительного коэффициента расхода. Экспериментальные 

точки и построенная теоретическая кривая показали достаточную сходи-

мость, чем подтвердили правомерность использования расчетных формул, 

включающих гидравлические сопротивления в пределах проточной части 

сооружения. 

Рост доли инжектирующего расхода 1Q  от 70 до 97 % от расхода 2Q , 

проходящего в выходном сечении камеры смешения, приводит к сниже-
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нию относительного коэффициента расхода регулятора в среднем на 17 %. 

Другими словами, регулятор способен осуществлять циркуляцию излиш-

ков водоподачи с коэффициентом расхода, составляющим 60–50 % от ко-

эффициента расхода водовыпуска, при отсутствии процесса регулирова-

ния. Доля излишков водоподачи, циркулирующая между нижним бьефом и 

выходным сечением камеры смешения, может доходить до 30 % от сум-

марного расхода регулятора. 

 

Рисунок 3 – Относительный коэффициент  

расхода инжекционного регулятора 

Figure 3 – Relative flow coefficient of the injection regulator 

Выводы. Результаты теоретических исследований позволили полу-

чить расчетные зависимости для определения коэффициента расхода ин-

жекционного регулятора при работе в режиме водовыпуска и в процессе 

регулирования.  

Для верификации расчетных зависимостей физическая модель регу-

лятора была установлена в лотке гидравлической лаборатории и выполне-

но экспериментальное изучение ее работы при различном положении бье-

фов. Данные расчетов сопоставлены с экспериментальными данными, вы-

явлена их достаточная сходимость, сделан вывод о возможности примене-

ния полученных формул для гидравлического расчета инжекционного ре-

гулятора. Получено свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ, реализующей гидравлические расчеты. 
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