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В работе приведены результаты теоретического и экспериментального обоснования 
применения инжекционных регуляторов расхода с новой формой проточной части. 
Отличительной особенностью сооружений является полное изменение концевого участка 
регулятора. Выходное сечение транзитного водовыпуска вынесено в нижний бьеф и имеет 
диафрагму со срезанными по потоку краями и частичным боковым поджатием потока. 
Диффузор на концевом участке отсутствует, выход потока в объем нижнего бьефа происходит 
непосредственно из призматической камеры смешения, которая имеет постоянную площадь. 
Разработан метод теоретического расчета гидравлических параметров инжекционных 
регуляторов расхода с диафрагмой без диффузорных выходных участков. Доказаны 
справедливость использования теоретических зависимостей для определения гидравлических 
характеристик сооружения и эффективность предлагаемых изменений формы проточной 
части. Инжекционные регуляторы без диффузорных участков способны забирать из нижнего 
бьефа до 30% излишков подаваемого расхода и обеспечивать его циркуляцию между выходным 
участком водовыпуска и камерой смешения. Увеличение регулирующей способности по сравнению 
с существующими конструкциями инжекционных водовыпусков связано с оптимизацией 
конструкции диафрагмы, длины камеры смешения и формы исполнения ее входного участка.

Ключевые слова: ирригация, гидротехнические сооружения, водовыпуски, регуляторы 
расхода, инжекция, гидравлические сопротивления
Формат цитирования: Бенин Д.М., Кобозев Д.Д., Снежко В.Л. Инжекционные 

регуляторы расхода без диффузорных выходных участков // Природообустройство. – 2022. – 
№ 1. – С. 47-53. DOI: 10.26897/1997-6011-2022-1-47-53.

© Бенин Д.М., Кобозев Д.Д., Снежко В.Л., 2022

Original article

INJECTION FLOW REGULATORS WITHOUT DIFFUSER 
OUTPUT AREAS
BENIN DMITRY MIKHAILOVICH, candidate of technical sciences, associate professor
dbenin@rgau-msha.ru

KOBOZEV DANIIL DMITRIEVICH, assistant
kobozev.daniil@yandex.ru



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20221’ 2022

48

05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Áåíèí Ä.Ì., Êîáîçåâ Ä.Ä., Ñíåæêî Â.Ë. 
Èíæåêöèîííûå ðåãóëÿòîðû ðàñõîäà áåç äèôôóçîðíûõ âûõîäíûõ ó÷àñòêîâ

SNEZHKO VERA LEONIDOVNA, doctor of technical sciences, professor, head of the department
vl_snejko@mail.ru
Russian state agrarian university – MAA named after C.A. Timiryazev; 127434, Moscow, B. Academicheskaya, 44, Russia

The paper presents the results of theoretical and experimental substantiation of the use of injection 
fl ow regulators with a new form of fl ow part. A distinctive feature of the structures is a complete 
change in the end section of the regulator. The output cross-section of the transit water outlet is placed 
in the downstream and has a diaphragm with edges cut down the stream and partial lateral fl ow 
clamping. There is no diffuser at the end section, the output of the fl ow into the volume of the downstream 
takes place directly from the prismatic mixing chamber, which has a constant area. A method 
for theoretical calculation of hydraulic parameters of injection fl ow regulators with a diaphragm without 
diffuser output areas has been developed. The validity of the use of theoretical dependencies to determine 
the hydraulic characteristics of the structure and the effectiveness of the proposed changes in the form 
of the fl owing part have been proven. Injection regulators without diffusers are capable of taking up 
to 30% of the excess from the downstream fl ow and ensuring its circulation between the outlet section 
of the outlet and the mixing chamber. The increase in the regulating capacity compared to existing designs 
of injection water outlets is due to the optimization of the diaphragm design.
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Введение. Отличительными особенно-
стями распределения воды в оросительных 
системах являются непрерывный водозабор 
и дискретное (прерывистое) водопотребление. 
Это связано как с гидрометеорологическими 
условиями, так и с применяемыми технология-
ми полива [1]. Установленные на оросительных 
каналах водораспределительные сооружения 
IV класса ответственности в большинстве случа-
ев представляют собой одноочковые трубчатые 
регуляторы при дорожных переездах. Голов-
ные водовыпуски обеспечивают подачу ниже 
створа, перегораживающего сооружения расхо-
да в пределах 1 м3/с, который должен соответ-
ствовать водозабору одновременно работающих 
на оросительной сети дождевальных машин [2]. 
Сооружения выполнены из бетонных или же-
лезобетонных труб диаметром 0,6…1,0 м, рабо-
тают в напорном (затопленном) режиме при пе-
репаде глубин 0,05…2,0 м. В нижнем бьефе го-
ловных трубчатых водовыпусков для гашения 
энергии потока и предотвращения размывов 
канала устраивается водобойный колодец. Для 
регулирования пропускной способности часто 
применяются плоские затворы с ручным управ-
лением. Основной проблемой управления водо-
распределением на оросительной сети при ис-
пользовании таких сооружений является своев-
ременное снижение водоподачи при внезапной 
остановке дождевальных машин. В случае за-
держки маневрирования затворами возможны 
переполнение каналов и возникновение не-
производительных сбросов воды. Аккумуляция 
потенциальных излишков водоподачи с целью 
их дальнейшего использования для орошения 

повысит коэффициент полезного действия оро-
сительных систем.

Автоматизация может осуществляться гид-
равлическими, электрическими, электронными 
средствами или их комбинацией [3, 4]. Протя-
женность оросительных каналов и рассредото-
ченность сетевых гидротехнических сооружений, 
к которым относятся регуляторы, при использо-
вании электромеханического способа управле-
ния влекут за собой возникновение как текущих 
затрат, связанных с использованием электроэ-
нергии, так и возможных капитальных затрат, 
связанных с ее подводом к сооружениям. Это 
является одной из причин, сдерживающих вне-
дрение энергозависимого способа регулирова-
ния [5]. В России и за рубежом на оросительных 
каналах начиная с 30-х гг. прошлого столетия 
стали использоваться затворы гидравлического 
действия: гидроавтомат В.Д. Журина [6], ряд 
устройств Я.В. Бочкарева и его научной школы, 
затворы Vlugter [7], Neyrtec [8] и т.д.

Одним из направлений автоматизации 
водопропускных гидротехнических сооруже-
ний стало использование гидродинамического 
регулирования, при котором принцип истече-
ния из-под щита [9] заменялся слиянием двух 
напорных потоков [10]. Рассмотрение взаимо-
действия потоков в регуляторах этого типа как 
инжекционного процесса позволилоразработать 
более простые и точные методы гидравлического 
расчета и определить новые направления совер-
шенствования конструкций регуляторов [11]. Не-
отъемлемой частью существующих сооружений 
являлось наличие диффузорного (расширяюще-
гося) выходного участка. Целью исследований 
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стало теоретическое и экспериментальное обо-
снование возможности использования в инжек-
ционных регуляторах труб постоянного сечения. 
В число задач исследований входили:

- разработка метода теоретического расче-
та гидравлических параметров инжекционного 
регулятора;

- разработка формы проточной части соо-
ружения с выходным участком нового типа;

- экспериментальное изучение работы ре-
гулятора на физической модели в зеркальном 
гидравлическом лотке.

Материалы и методы исследований. 
Для разработки метода гидравлического расчета 
регуляторов были использованы основные урав-
нения технической механики жидкостей – в част-
ности, основные положения теории водоструйных 

насосов, базирующиеся на применении закона со-
хранения импульсов к смешивающимся потокам. 
Расчетная схема приведена на рисунке 1.

По трубе водовыпуска расход Q1 поступа-
ет из верхнего бьефа с отметкой ↓УВБ в ниж-
ний бьеф с отметкой ↓УНБmin. При снижении 
водопотребления в нижнем бьефе отметка его 
поднимается до ↓УНБmax. Через водослив в ре-
гулирующую емкость поступает поток, который 
формирует некоторый горизонт воды с отмет-
кой ↓УВ. В конце трубы сделано сужение в виде 
сопла площадью прохода F1. Через отверстие 
вода из промежуточного бьефа подсасывается 
транзитным потоком. В результатев камеру 
смешения площадью F2 поступает расход Q2, 
равный сумме транзитного расхода Q1 и расхо-
да из промежуточного бьефа Q0.

Рис. 1. Расчетная схема регулятора расхода с выходным участком постоянной площади:
1 – труба водовыпуска; 2 – водослив; 3 – регулирующая емкость; 4 – сопло; 5 – отверстие; 

6 – промежуточный бьеф; 7 – камера смешения
Fig. 1. Design scheme of the fl ow regulator with a permanent output area: 

1 – outlet pipe; 2 – spillway; 3 – regulating capacitance; 4 – nozzle; 5 – hole; 
6 – intermediate bief; 7 – mixing chamber

Сечение на выходе из сопла обозначено 
как 1-1; сечение, близкое к выходу из каме-
ры смешения, обозначенокак 2-2. Расстояние 
от оси трубы (или сопла) до уровня воды в ре-
гулирующей емкости обозначеночерез Z.

В камере смешения между сечения-
ми 1-1 и 2-2 секундный импульс сил давле-
ния (действующий вдоль оси потока) равен 
приращению количества движения жидко-
сти. Если выразить расходы через скорости 
сливающихся потоков 1 1 1Q F    и 0 0 0Q F   , 
где 1  – скорость инжектирующего потока, 0  – 
скорость инжектируемого потока, получим:
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Предположим, что давление Р1 на вхо-
де в камеру смешения одинаково для обоих 
сливающихся потоков Q1 и Q0 (они практиче-
ски параллельны и имеют малую кривизну). 
Если пренебречь потерями на входе в камеру 
смешения, тодавление Р1 одинаково для обоих 

потоков Q1 и Q0. Уравнение Бернулли будет 
иметь вид:
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Уравнение неразрывности для скорости 
на выходе из камеры смешения представлено как
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После введения констант, зависящих 
от исполнения проточной части регулятора 
и уровней воды в верхнем и нижнем бьефах:
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получаем иррациональное уравнение для ско-
рости инжектирующего потока 1 :

 2 2
1 1 1 12A B gH C        . (4)

Биквадратное уравнение (4) было сведено 
к квадратному уравнению и решено аналитиче-
ски. Использованы только положительные кор-
ни. В результате получены теоретические зависи-
мостидля каждого из сливающихся в регуляторе 
расходов:

   
 

2
1

22 2 2 2
1

1 1 2 2

2 B 2 A C

2 A C 2 B 4 C B A ;
2

g H

g HQ F
B A

      

         


 
 (5)

 2
0 0 1 12Q F g H    , (6)

где Q0 – инжектируемый расход; Q1 – инжектирующий 
расход; H1 – напор между верхним бьефом и уровнем воды 
в регулирующей емкости; 1

1
1

Q
F  .

Сравнение полученных зависимостей 
с уравнениями, позволяющими определить рас-
ходы регуляторов с диффузорным выходным 
участком [12], показало различия в формулах 
вычисления констант A, B и C при сохранении 
общего вида уравнений (5) и (6).

Для проверки полученных теоретических 
зависимостей (5) и (6) в зеркальном гидравличе-
ском лотке были выполнены экспериментальные 
исследования модели регулятора, приведенной 
на рисунке 2.

Рис. 2. Модель регулятора: 
1 – уровень воды в верхнем бьефе; 
2 – уровень воды в нижнем бьефе; 

3 – уровень воды в промежуточном бьефе
Fig. 2. Regulator model: 

1 – water level in the upstream; 
2 – water level in the downstream; 

3 – water level in the intermediate reach

Проточная часть регулятора впервые 
не имела на концевом участке диффузора, 

а выходное сечение трубы водовыпуска было 
оборудовано симметричной диафрагмой, стесня-
ющей егосо стороны боковых стенок на 1/3 пло-
щади поперечного сечения (рис. 2). Выходное се-
чение с диафрагмой впервые вынесено в сторону 
нижнего бьефа и заведено под крышку регулиру-
ющей емкости на 0,46d с вертикальным зазором 
0,3d. Это сделано с целью обеспечения параллель-
ного течения инжектируемого и инжектирующего 
потоков на входе в камеру смешения (по аналогии 
с инжекционными насосами). Длина камеры сме-
шения составляет 2d. Площадь камеры смешения 
была постоянной и составляла 2 площади соп-
ла (F2 = 2F0). Это отношение соответствует нижней 
границе области оптимальных значений, приво-
димых для водоструйных насосов [13]. Дальней-
шее увеличение длины камеры смешения было 
нецелесообразно ввиду значительного вынесения 
в нижний бьеф хвостовой части регулятора.

Модель была выполнена в масштабе 
1 : 10 из органического стекла с гидравлически эк-
вивалентной шероховатостью Dэ = 0.03 мм, испы-
тана в зеркальном лотке, в котором ранее изуча-
лись гидравлические характеристики регуляторов 
с диффузором [11]. Концевая часть была присоеди-
нена к водопропускной трубе тех же длины и диа-
метра. Это обеспечило возможность дальнейшего 
сопоставления полученных результатов. Числа 
Рейнольдса лежали в пределах автомодельной 
области и составляли Re = 1,2 ∙ 105…1,3 ∙ 105. Сум-
марная неисключенная относительная погреш-
ность прямых и косвенно измеряемых в экспери-
менте величин не превышала 5%.

Результаты и обсуждение. Коэффици-
ент расхода водовыпуска μvod по сжатому сечению 
F1 при работе сооружения без инжекции был опре-
делен экспериментально и равен с вероятностью 
95% μvod = 1,12 ± 0,02. У конструкций регуляторов 
с диффузорами значения μvod = 0,95…0,99. Вне-
сение в проточную часть сооружения усовершен-
ствованной диафрагмы и замена диффузора 
камерой смешения постоянной площадине при-
вели к росту гидравлических потерь, но сделали 
конструкцию более простой. Для расчетного опре-
деления коэффициента расхода водовыпуска без 
регулирования служит формула:

 

 

0,52 2
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âõ äèàô
òð òð
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 (7)

где  âõ – коэффициент сопротивления на вход, 
0,5 âõ ; Fòð – площадь трубы водовыпуска перед ди-

афрагмой; äèàô – коэффициент сопротивления диа-
фрагмы, отнесенный к площади Fòð, для диафрагмы 
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со срезанными по потоку краями при центральном 
угле 40° 0,73 äèàô  [14];  âí.ð – коэффициент сопротив-
ления при внезапном расширении в одной плоскости, 

вычисляемый по формуле 
2

1

2

1 Fk
F

    
 

âí.ð  и равный 
0,24 âí.ð ; âûõ – коэффициент Кориолиса при выходе 

потока в объем нижнего бьефа, 1,1 âûõ .

Полученное по формуле (7) значение ко-
эффициента расхода водовыпуска μvod = 1,06. 
Разница между расчетным и эксперименталь-
ным значениями может быть объяснена вза-
имным влиянием местных сопротивлений. 
При этом сопло и внезапное расширение не име-
ют участков стабилизации скоростей потока.

Для проверки полученных теоретических 
зависимостей экспериментальные значения 
расходов и напоров при инжекции были сопо-
ставлены со значениями, полученными по урав-
нениям (5) и (6). Графики связи относительных 
напоров 1

2

H
H  с отношением инжектируемого 

и инжектирующего расходов 0

1

Q
Q  приведены 

на рисунке 3.
Теоретические значения и данные экспе-

римента показали удовлетворительное совпаде-
ние. Следовательно, в основу гидравлического 
расчета инжекционных регуляторов расхода 
новой конструкции могут быть положены полу-
ченные зависимости (5) и (6). Напор на регуля-
тор равен разности напоров 1 2 Í Í Í , отсчи-
тываемых от горизонта воды в промежуточном 
бьефе. Дискретному отключению водопотреб-
ления соответствуют конкретные значения 
указанных величин, что позволяет подобрать 
объем заполнения регулирующей емкости, за-
ключенный в пространстве над камерой сме-
шения и ограниченный отметкой водосливно-
го порога. Приведенная на рисунке 3 кривая 
всегда будет начинаться с отношения напоров, 
превышающего единицу 1

2 1
Í

Í , так как 
в пределах водопроводящего тракта возникают 
потери напора. Значения 1

2

Í
Í , близкие к 1, 

имеют наименьшее отношение сливающихся 
расходов и соответствуют практически полному 
затоплению регулирующей емкости, которого 
можно избежать при назначении геометриче-
ских размеров сооружения.

В процессе регулирования доля ин-
жектируемого расхода Q0 может составлять 
до 30% от расхода Q1, поступающего из верхне-
го бьефав нижний бьеф водовыпуска. Инжек-
тируемый расходциркулирует между нижним 
бьефом и сжатым сечением регулятора, не по-
ступая в дальнейшем в оросительный канал. 
Существующие инжекционные регуляторы 

с диффузорами на концевом участке имели 
предельное отношение сливающихся расходов, 
не превышающее 20% [11, 12]. Внесение усо-
вершенствованной диафрагмы, оптимизация 
входного участка и длины камеры смешения по-
зволили регулировать пропускную способность 
при снижении водопотребления на 1/3.

Рис. 3. Теоретические и экспериментальные 
значения для регулятора 

с выходным участком постоянной площади
Fig. 3. Theoretical and experimental values 

for the regulator with an output area 
of the permanent area

Выводы
В процессе теоретических и эксперимен-

тальных исследований поставленные в работе 
задачи были успешно решены, а именно:

- Разработан метод теоретического расче-
та гидравлических параметров инжекционных 
регуляторов расхода с диафрагмой без диффу-
зорных выходных участков.

- Новая форма исполнения проточной ча-
сти сооружения позволила упростить конструк-
цию без роста гидравлических потерь при ра-
боте в режиме водовыпуска.

- Экспериментальными исследования-
ми доказано, что использование диафрагмы 
со срезанными по потоку краями и частичным 
боковым поджатием потока не требует внесе-
ния коррекции в полученные теоретические 
зависимости, а вынесение выходного сечения 
под крышку регулирующей емкости обеспечи-
вает параллельность смешиваемых потоков.

- Инжектируемый регулятором расход 
составляет 30% от расхода, поступающего 
по транзитной части водовыпуска из верхне-
го бьефа в нижний бьеф. Существующие кон-
струкции регуляторов с диффузорами на вы-
ходном участке имели отношение сливающих-
ся расходов до 20%. Увеличение регулирующей 
способности при модернизации проточной ча-
сти связано с оптимизацией конструкции ди-
афрагмы, длины камеры смешения и формы 
исполнения ее входного участка.
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