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Высокая степень износа гидротехнических сооружений мелиоративных систем и снижение 
эффективности использования мелиорируемых земель потребовала принятия на государственном 
уровне ряда программ, ставящих целью развитие и модернизацию мелиоративного комплекса 
России. Обеспечение водного режима на орошаемых землях требует внедрения технологических 
инноваций, способных обеспечить регулирование водоподачи гидротехнических сооружений 
без привлечения невозобновляемых источников энергии при максимальной экономии водных 
ресурсов. Рассматриваемые в работе инжекционные регуляторы расхода способны использовать 
гидравлическую энергию потока и осуществлять процесс регулирования с обратной связью. 
При снижении водопотребления в нижнем бьефе регулятор изменяет свою пропускную 
способность, обеспечивая в концевой части сооружения циркуляцию излишков поступающей 
воды. В основу работы водовыпусков положен процесс инжекции, при котором регулятор 
является подобием струйного насоса, расположенного под перегораживающим канал 
сооружением или под плотиной небольшого пруда. Энергия потока, проходящего по трубе 
со стороны верхнего бьефа, используется для инжекции излишков воды, поступающих с током 
обратной волны по отводящему каналу. Приводятся результаты теоретических исследований, 
физического и численного моделирования инжекционных водовыпусков с различной формой 
исполнения проточной части. Особенное внимание уделено исполнению выходного участка 
сооружения – диффузору и призматическому участку перед ним – камере смешения. Исследованы 
и впервые получены значения коэффициентов гидравлического сопротивления пирамидальных 
диффузоров с высокой степенью расширения. Для предотвращения сбойности течения диффузоры 
оборудованы укороченными раздельными стенками. Обработка данных эксперимента выполнена 
согласно международным стандартам. При численном моделировании течения в регуляторе 
в качестве начальных и граничных условий использованы данные физического эксперимента. 
Приведено сравнение коэффициента расхода исследованных регуляторов, определены значения 
параметров, необходимых для выполнения гидравлического расчета.
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The high degree of deterioration of hydraulic structures of reclamation systems and a decrease 
in the effi ciency of using reclaimed land required the adoption at the state level of a number of programs 
aimed at the development and modernization of the reclamation complex of Russia. Ensuring the water 
regime on irrigated lands requires the introduction of technological innovations that can ensure 
the regulation of the water supply of hydraulic structures without involving non-renewable energy 
sources with maximum savings in water resources. The injection fl ow controllers considered in the work 
are able to use the hydraulic energy of the fl ow and carry out the control process with feedback. 
With a decrease in water consumption downstream, the regulator changes its capacity, providing 
the circulation of excess incoming water at the end of the structure. The operation of water outlets 
is based on the injection process, in which the regulator is a kind of jet pump located under the structure 
blocking the channel or under the dam of a small pond. The energy of the fl ow passing through the pipe 
from the upper stream is used to inject excess water coming from the reverse wave current through 
the diverting channel. The results of theoretical studies, physical and numerical modeling of injection 
water outlets with various forms of execution of the fl ow part are presented. Particular attention 
is paid to the execution of the output section of the structure – the diffuser and the prismatic section 
in front of it – the mixing chamber. The values of the hydraulic resistance coeffi cients of pyramidal 
diffusers with a high degree of expansion were studied and obtained for the fi rst time. To prevent fl ow 
failure, the diffusers are equipped with shortened separate walls. The processing of the experiment 
data is carried out in accordance with international standards. When numerically modeling the fl ow 
in the regulator, the data of the physical experiment are used as the initial and boundary conditions. 
There is given a comparison of the fl ow rate of the studied regulators, the values of the parameters 
necessary for performing the hydraulic calculation are determined.

Keywords: irrigation, hydraulic structures, water outlets, fl ow regulators, injection, hydraulic 
resistances
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Введение. Экономический кризис в Рос-
сии 90-х годов и смена собственников отрази-
лись на состоянии мелиоративных систем и эф-
фективности их работы. В настоящее время 
в России фактически орошается 3820,561 ты-
сяч гектар, что составляет 82% от общей пло-
щади орошаемых земель. Значительная часть 
основных фондов изношена либо морально 
устарела [1]. Недостаточный уровень оснаще-
ния оросительных систем современной техни-
кой приводит к неоправданным потерям воды, 
подаваемой на орошение, и негативно сказы-
ваются на мелиоративном состоянии земель.

Экономия воды и предотвращение непро-
изводительных сбросов из оросительных каналов 

и водохранилищ мелиоративного назначения 
может быть обеспечена внедрением средств ав-
томатизации гидротехнических сооружений. 
В апреле 2021 года Правительством Российской 
Федерации принята «Государственная програм-
ма эффективного вовлечения в оборот земель 
сельскохозяйственного назначения и разви-
тия мелиоративного комплекса». Одна из це-
лей программы – обеспечение концу 2031 года 
водного режима гидромелиоративных систем 
на площади 1353,5 тысяч гектаров. В програм-
ме предусмотрено осуществление прикладных 
научных исследований и крупных инвестицион-
ных проектов. Актуальной технологической ин-
новацией является разработка водопропускных 
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сооружений, способных обеспечить автоматиче-
ское регулирование водоподачи без привлечения 
невозобновляемых источников энергии.

В мировой практике широко используют-
ся электромеханические регуляторы расхода 
в виде затворов, приводимых в действие вруч-
ную или дистанционно [2]. Автоматизация по-
дачи воды, основанная на использовании дат-
чиков уровня, и связанного с их показаниями 
открытия затвора, применяется на самотечных 
системах орошения риса в Италии [3]. Приме-
нение электромеханических затворов связано 
с дополнительными затратами энергии, что мо-
жет сказываться на себестоимости сельскохо-
зяйственной продукции и зачастую сдержива-
ет внедрение средств автоматизации в малых 
хозяйствах не только в России, но и за рубе-
жом [4]. Альтернативой автоматическим затво-
рам электромеханического действия выступает 
использование затворов гидравлического дей-
ствия [5, 6]. Гидравлическая энергия потока 
и особенности его движения в пределах про-
точного тракта водопропускных сооружений 
положены в основу работы новых инжекцион-
ных регуляторов расхода [7]. Регуляторы этого 
типа предназначены для установки на перепа-
дах каналов или на выходе из водохранилища 
в канал (рис. 1).

Когда дождевальные машины забирают 
воду из оросительного канала ниже створа ре-
гулятора, пропускная способность водовыпуска 
максимальна и отметка воды в нем соответству-
ет УНБmax. После остановки дождевальных ма-
шин водозабор из канала снижается, и уровень 
воды повышается до отметки УНБmin. Излишки 
водоподачи (расход ΔQ) аккумулируются в слое 
воды Нрег и определяются по зависимости:

 vQ B h C     (1)
где B – ширина канала по урезу воды; vh  – высота волны 
в створе; С – скорость распространения обратной волны, 

gC
B


 , здесь g – ускорение свободного падения; ω – 
площадь живого сечения канала.

Камерой смешения является горизонталь-
ный участок водовыпуска, расположенный меж-
ду сечениями по крайнему правому срезу отвер-
стия 3 (рис. 1) и входному сечению диффузора. 
Промежуточный бьеф над крышкой диффузора 

формируется при переливе из нижнего бьефа 
излишков воды ΔQ, которые поступают через 
водосливной порог 2, расположенный на отмет-
ке УНБmax. Через отверстие 3 вода из промежу-
точного бьефа подсасывается (инжектируется) 
в камеру смешения и, пройдя через диффузор, 
вновь поступает в объем нижнего бьефа. Для 
осуществления процесса регулирования следует 
стремиться к соблюдению условия ΔQ ≈ Q0, где 
Q0 – расход инжектируемого потока. Рабочим 
или инжектирующим потоком является поток 
с расходом Q1, поступающий по напорной трубе 
из верхнего бьефа в нижний бьеф регулятора.

а)

 

б)

 
Рис 1. Пример размещения 
инжекционного регулятора: 

а – вид со стороны верхнего бьефа; 
б – вид со стороны нижнего бьефа (фрагмент): 

1 – диффузор; 2 – водосливной порог; 
3 – отверстие в верхней стенке трубопровода

Fig. 1. An example of the placement 
of the injection regulator: 

a – view from the side of the upstream; 
b – view from the side of the downstream (fragment): 

1 – diffuser; 2 – spillway threshold; 
3 – hole in the upper wall of the pipeline

Материал и методы исследований. 
Существующие теоретические зависимости для 
гидравлического расчета сооружения получены 
при рассмотрении схемы течения в регуляторе 
как процесса инжекции [7]. Расход инжектиру-
ющего потока Q1 определяется по зависимости:

   
 

1
222 2 2 2 2

1 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

                  
   

 (2)

где Н1 – разность уровней воды в верхнем и промежуточном бьефе; А, В, С – константы, значения которых зависят 
площади, занимаемой потоками во входном сечении камеры смешения, коэффициента сопротивления диффузора ζ 
и разности уровней воды в нижнем бьефе и промежуточном бьефе Н2.
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Коэффициент сопротивления диффузо-
ра ζ с учетом выброса части энергии в объем 
нижнего бьефа определяется по формуле:

 
2
2

2
 ñ

v
g

    (3)

где ζс – коэффициент сопротивления диффузора при работе 
в сети; 2v  – скорость в выходном сечении диффузора; α – 
коэффициент Кориолиса, учитывающий неравномерность 
распределения скоростей в выходном сечении диффузора.

Расход инжектируемого потока, цирку-
лирующий между нижним бьефом и камерой 
смешения, может быть вычислен как:

  
12 2

1 1 0 1 1
2 2

2

2  F F gH
Q F

F
    

   (4)

где F2 – площадь камеры смешения; F0 – площадь, зани-
маемая инжектируемым потоком в камере смешения; 
F1 – площадь, занимаемая инжектирующим потоком 
в камере смешения (площадь сопла). 1v  – скорость ин-
жектирующего потока на выходе из сопла, 1

1
1

Qv F .

Целью исследований стало сравнение 
гидравлических характеристик инжекцион-
ных регуляторов при изменении конструктив-
ных параметров выходного участка. Проведе-
ны физический и численный эксперименты 
с двумя вариантами модели регулятора.

Зеркальный гидравлический лоток до-
статочной длины (более 8 метров) был разде-
лен на бьефы, между которыми располагались 
модели, выполненные из органического стекла 
в масштабе 1:10. Подобие потоков обеспечива-
лось равенством коэффициента трения λ модели 
и натуры. Гидравлическая эквивалентная ше-
роховатость стенок моделей равна Δ = 0.03 мм. 
Турбулентный режим течения с числами Рей-
нольдса Re > 1,2 ∙ 105 обеспечивал исследования 
в автомодельной области. Точность измерений 
в экспериментах определялась по значению 
предельной относительной суммарной ошиб-
ки – систематической и не исключенной случай-
ной [8]. С доверительной вероятностью 95% пре-
дельная суммарная ошибка при измерении глу-
бин потока равна ±2.4%, расходов ±2.3%, пьезо-
метрического давления ±1.5%, при определении 
коэффициента сопротивления диффузора ±2.7%. 
Вид первой модели приведен на рисунке 2.

Поступление инжектирующего потока 
происходило по трубе водовыпуска 1. Через 
водослив 6 на крышке диффузора 5 из нижне-
го бьефа переливался инжектируемый поток. 
Площадь отверстия 3 в верхней стенке трубы 
равна диаметру трубы d. Длина камеры сме-
шения 4 равна 3d. Использован короткий диф-
фузор со степенью расширения n = 3, углом 

горизонтального расширения γ = 20°, углом вер-
тикального расширения θ = 5°. Для предотвра-
щения сбойности течения в диффузоре установ-
лены две укороченные разделительные стенки 
длиной 2d, вынесенные против течения на рас-
стояние 0,3d. Торцы разделительных стенок 
обточены под углом 45°. Вторая модель отлича-
лась длиной камеры смешения и конструкцией 
диффузора. Длина камеры смешения состав-
ляла 1,5d, диффузор имел степень расширения 
n = 4, угол горизонтального расширения γ = 30° 
и вертикального расширения θ = 5º. Раздели-
тельные стенки имели ту же длину и угол об-
точки, но передние торцы стенок располагались 
вровень со входным сечением диффузора.

Рис. 2. Модель регулятора (вид сверху): 
1 – труба водовыпуска; 

2 – перегородка между бьефами; 
3 – отверстие; 4 – камера смешения; 

5 – диффузор с разделительными стенками; 
6 – водосливной порог

Fig. 2. Regulator model (top view): 
1 – outlet pipe; 2 – partition between 

the upstream and downstream; 
3 – hole; 4 – mixing chamber; 

5 – diffuser with dividing walls; 
6 – spillway threshold

Результаты и обсуждение. Впервые 
экспериментально определены коэффициенты 
сопротивления диффузоров в каждой модели 
регуляторов. Для первой конструкции коэффи-
циент сопротивления диффузора при выходе 
потока в объем нижнего бьефа равен ζ = 0,26. 
Экспериментальное значение коэффициента 
сопротивления диффузора при работе в сети 
ζс = 0,15 вполне согласуется с данными, приво-
димыми в справочной литературе [9]. Для вто-
рой конструкции при выходе потока в объем 
нижнего бьефа ζ = 0,3 (для сравнения: коэф-
фициент сопротивления аналогичных диффу-
зоров с дефлекторами ζ = 0,28, с разделитель-
ными стенками полной длины ζ = 0,35).

Численное моделирование течения в ре-
гуляторе выполнено в пакете STAR-CCM+. 
Расчетная сетка имела более густые ячейки 
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в области разделительных стенок. Использо-
вана k-ε модель турбулентности со стандарт-
ным набором констант [10]. Эти модели тур-
булентности хорошо зарекомендовали себя 

при численном моделировании струйных ап-
паратов [11]. Пример векторного поля скоро-
стей, полученный для второй модели регуля-
тора, приведен на рисунке 3.

Рис. 3. Пример векторного поля скоростей
Fig. 3. Example of a velocity vector fi eld

Рассмотрение начального участка каме-
ры смешения как сопла с условно постоянным 
коэффициентом сжатия, равным отношению 
площади сечения, занимаемой инжектирую-
щим расходом, к общей площади камеры сме-
шения, позволило после применения гибрид-
ного моделирования определить значе-
ние 1

2
0,8F

F   для первой конструкции регу-

лятора и 1

2

    0,86F
F   для второй.

Коэффициент расхода регулятора μvod 
при максимальном водопотреблении (без ин-
жекции) – постоянная величина, связанная 
с особенностями исполнения проточной части 
сооружения. Экспериментальные значения 
μvod, приведенные к площади F1 сечения каме-
ры смешения, равны 0,99 для первой конструк-
ции и 0,95 для второй. Это хорошо согласуется 
с теоретическим определением коэффициентов 
расхода по известным в гидравлике зависимо-
стям. Изменение в процессе инжекции относи-
тельного коэффициента расхода 

vod


  приве-

дено на рисунке 4 для обоих сооружений.
Внесение камеры смешения достаточной 

длины увеличивает в несколько раз диапазон 
работы регуляторов по напорам и способству-
ет значительному росту коэффициента расхо-
да сооружения при регулировании (в 2 раза). 
Это обеспечивает инжекцию из нижнего бье-
фа большего объема воды. В данном случае 
диффузор регулятора имеет меньшую степень 

расширения, короче и конструктивно проще. 
Полученные зависимости не противоречат ос-
новным положениям теории инжекции. Длина 
камеры смешения – важная характеристика 
струйных устройств. Из теории инжекционных 
насосов известно, что оптимальная длина каме-
ры смешения лежит в пределах 2…4 диаметра 
сопла [10, 13]. Первая из конструкций имела 
оптимальную длину камеры, в то время как 
вторая модель этим условиям не удовлетворяла.

а)

 

б)

 
Рис. 4. Отношение коэффициента расхода 
при инжекции к коэффициенту расхода 

без регулирования:
а) первая модель; б) вторая модель

Fig. 4. The ratio of the fl ow coeffi cient 
during injection to the fl ow coeffi cient 

without regulation: 
a) the fi rst model; b) the second model
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Выводы
Впервые экспериментально определе-

ны коэффициенты сопротивления диффузо-
ров с укороченными разделительными стен-
ками при выходе потока в объем нижнего 
бьефа. В результате гибридного эксперимен-
та выяснено, что инжектирующий поток спо-
собен вызвать подъем воды из промежуточно-
го бьефа до уровня нижнего бьефа при всех 

горизонтах воды, не превышающих отметки 
поверхности воды в отводящем канале. Для 
двух конструкций определены условно посто-
янные параметры сопла, что позволяет вы-
полнять гидравлический расчет регуляторов. 
Оптимизация долины камеры смешения зна-
чительно увеличивает относительный коэф-
фициент расхода и инжектирующую способ-
ность регулятора.
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