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Аннотация. В случаях, когда к гидротехническим сооружениям, расположенным 
на оросительных каналах, подвод источников энергоснабжения является экономически 
необоснованным, в России и за рубежом широко используются средства гидравлической 
автоматизации. Цель исследований – вывод расчетных зависимостей для определения расхода 
инжектируемого и инжектирующего потоков с учетом гидравлических потерь в пределах 
проточного тракта сооружения, построение расходной характеристики регулятора с соплом 
и выходным участком постоянной площади с ее последующей верификацией данными гидравлического 
эксперимента. Инжекционные регуляторы расхода имеют несколько модификаций: с диффузорным 
выходным участком без стеснения трубы водовыпуска соплом, с соплом и диффузором, с соплом 
и выходным участком постоянной площади. Для регуляторов с соплом в настоящее время получены 
зависимости для гидравлического расчета, которые можно считать условно идеальными, так как 
они не учитывают ряд местных сопротивлений и сопротивлений на трение по длине, возникающих 
при слиянии потоков с последующим движением в камере смешения. В результате выполненных 
исследований авторами впервые получены расчетные зависимости для определения расхода 
инжектируемого и инжектирующего потоков с учетом гидравлических потерь в пределах проточного 
тракта сооружения, построена расходная характеристика регулятора с соплом и выходным 
участком постоянной площади. Расходная характеристика верифицирована по имеющимся данным 
гидравлического эксперимента. Выполнен анализ формы расходной характеристики инжекционного 
регулятора путем сравнения с обобщенными характеристиками гидроструйных насосов. 
Практическая значимость исследований заключается в возможности использования безразмерной 
характеристики инжекционного водовыпуска для привязки к конкретным условиям эксплуатации 
так, как это принято при подборе насосов. Для определения расходов, протекающих в регуляторе, 
зарегистрирована программа для ЭВМ.
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Abstract. In cases where the supply of energy sources to hydraulic structures located on irrigation 
canals is economically unjustified, hydraulic automation means are widely used in Russia and abroad. 
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The purpose of the research is to derive design dependencies to determine the flow rate of the injected 
and injected flows, taking into account hydraulic losses within the flow path of the structure, to construct 
the flow characteristic of the regulator with a nozzle and an output section of a constant area with its 
subsequent verification by the data of the hydraulic experiment. Injection flow regulators have several 
modifications: with a diffuser outlet section without restricting the outlet pipe with a nozzle, with 
a nozzle and diffuser, with a nozzle and an outlet section of a constant area. For regulators with a nozzle, 
dependences for hydraulic calculations have now been obtained, which can be considered conditionally 
“ideal”, since they do not take into account a number of local resistances and frictional resistances along 
the length that arise when flows merge with subsequent movement in the mixing chamber. As a result 
of the research, the authors for the first time obtained calculated dependencies for determining 
the flow rate of the injected and injected flows, taking into account hydraulic losses within the flow 
path of the structure, and constructed the flow characteristic of a regulator with a nozzle and an outlet 
section of a constant area. The flow characteristic is verified using available hydraulic experiment 
data. An analysis of the shape of the flow characteristics of the injection regulator was carried out 
by comparison with the generalized characteristics of hydraulic jet pumps. The practical significance 
of the research lies in the possibility of using the dimensionless characteristics of the injection water 
outlet to link it to specific operating conditions, as is customary when selecting pumps. To determine 
the flow rates in the regulator, a computer program has been registered.
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Введение. Как в России, так и за рубежом 
использование энергии воды и законов ее дви-
жения при разработке средств автоматизации 
является актуальным направлением совершен-
ствования мелиоративных гидротехнических 
сооружений [1, 2]. В настоящее время изучена 
работа ряда устройств гидравлической автомати-
зации, в основу которых положен эффект инжек-
ции [3, 4]. Отличительной особенностью регуля-
торов расхода, установленных на оросительных 
каналах, является использование энергии ин-
жектирующего потока с расходом Q1для подъема 

инжектируемого потока с расходом Q0, который 
представляет собой излишки водоподачи ниже 
створа перегораживающего сооружения (рис. 1).

В состав инжекционного регулятора вхо-
дит трубчатый водовыпуск, по которому из верх-
него бьефа в нижний бьеф поступает расход Q1. 
Сопло расположено на концевом участке трубы 
перед входом в камеру смешения. Через водос-
лив, отметка которого соответствует уровню воды 
в отводящем канале при максимальном водопо-
треблении, излишки водоподачи Q0 поступают 
в регулирующий объем, формируя там некото-
рый промежуточный уровень воды. Из регули-
рующего объема поток инжектируется в камеру 
смешения через отверстие по короткому патрубку 
и циркулирует между камерой смешения и ниж-
ним бьефом.

При соответствующем расчетном гидравли-
ческом обосновании интересным представляется 
конструктивное решение эжекционного устрой-
ства (трубчатого водовыпуска-регулятора), в кото-
ром регулирующий объем предложено заменить 
трубой, соединяющей нижний бьеф с камерой 
смешения [5].

Напор инжектирующего потока во вход-
ном сечении камеры смешения отсчитывается 
от уровня верхнего бьефа до уровня воды в про-
межуточном бьефе:

1 = ∇ - ∇Í ÓÂÁ ÓÏÁ,
где 1Í  – напор между уровнем верхнего бьефа ∇ÓÂÁ 
и уровнем воды в промежуточном бьефе ∇ÓÏÁ, м.

Рис. 1. Инжекционный 
водовыпуск-регулятор в канале: 

1 – труба водовыпуска; 2 – сопло; 
3 – камера смешения; 4 – водослив

Fig. 1. Injection water outlet-regulator in the channel: 
1 – water outlet pipe; 2 – nozzle;  

3 – mixing chamber; 4 – weir
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Высота подъема инжектируемого потока 
является разностью отметок уровня воды в ниж-
нем и промежуточном бьефе:

2 = ∇ - ∇Í ÓÍÁ ÓÏÁ,
где 2Í  – напор между уровнем воды в нижнем бьефе ∇ÓÍÁ 
и уровнем воды в промежуточном бьефе, м.

Напор на водовыпуск-регулятор представ-
ляет собой разность отметок уровня воды в верх-
нем и нижнем бьефе:

.= ∇ - ∇Í ÓÂÁ ÓÍÁ

При течении вязкой жидкости в гидротех-
нических сооружениях часть напора неизбежно 
теряется на местных сопротивлениях и при тре-
нии по длине. Для оросительных каналов в ство-
ре перегораживающего сооружения разница 
отметок между верхним и нижним бьефом, как 
правило, невелика (0,5…2 м) в случае, когда регу-
лятор не совмещен с перепадом. Таким образом, 
потери напора каждого из сливающихся потоков 
в пределах проточной части могут влиять на про-
пускную способность регулятора и ограничивать 
его применение, что делает актуальным уточне-
ние имеющихся ранее расчетных зависимостей.

Согласно классификации [6] водовыпуск-ре-
гулятор, приведенный на рисунке1, представляет 
собой однофазный струйный аппарат, в котором 
агрегатное состояние инжектируемого и инжек-
тирующего потоков является одинаковым. Вслед-
ствие малого диапазона давлений свойства сжи-
маемости потоков, сливающихся в регуляторе, 
не проявляются, и обе среды рассматриваются 
как неупругие. По классификации струйных ап-
паратов водовыпуск-регулятор является струйным 
или водоструйным, или гидроструйным насосом, 
но не струйным компрессором или эжектором. 
Шероховатость поверхности струйных насосов 
отражается на эффективности их работы [7], по-
этому пренебрежение потерями по длине может 
негативно повлиять на результаты расчета.

Имеющиеся в настоящее время теоретичес-
кие уравнения для определения величины сли-
вающихся в регуляторе расходов [8] представля-
ют собой условно идеальный расчетный случай, 
учитывающий только отдельные гидравлические 
потери в пределах проточного тракта. При состав-
лении уравнений баланса энергии не учитыва-
лись потери на трение по длине. В уравнении им-
пульсов для камеры смешения рассматривались 
только потери на смешение потоков, не рассма-
тривались потери на трение в пределах камеры 
смешения, не учитывались потери в сопле. Это 
приводило к определенному завышению расчет-
ной скорости потоков.

Цель исследований: вывод расчетных за-
висимостей для определения расхода инжектиру-
емого и инжектирующего потоков с учетом гидрав-
лических потерь в пределах проточного тракта со-
оружения, построение расходной характеристики 
регулятора с соплом и выходным участком посто-
янной площади с ее последующей верификацией 
данными гидравлического эксперимента.

Материал и методы исследований. 
Экспериментальный материал для верификации 
был получен авторами ранее в результате испы-
таний физической модели регулятора в гидрав-
лическом лотке. Подробно сведения о конструк-
ции модельной установки приведены в работе [8].

Теоретической основой вывода зависимо-
стей для гидравлического расчета инжекционного 
регулятора являлись законы, описывающие про-
цессы в любых струйных аппаратах: закон сохра-
нения энергии; закон сохранения импульса; закон 
сохранения массы инжектируемого и инжектиру-
ющего потоков [9]. Схема для гидравлического 
расчета сооружения приведена на рисунке 2.

В процессе регулирования между входным 
сечением 1-1 и сечением вблизи сопла в камере 
смешения 2-2 инжектирующий поток имеет ряд 
потерь напора: на вход в трубу площадью wтр; 
по длине трубы Lтр до сопла; в сопле при пере-
ходе от площади трубы wтр до площади сопла w1. 
Общая величина потерь, отнесенных к скорости 
течения в сопле 1

1
1  
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составляет:

 
2 22

1 1 1
1   12v v

vh
g

ω ω
ζ ζ ζ

ω ω
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где zвх – коэффициент сопротивления на вход в трубу водовы-
пуска;   1vζ òð - коэффициент сопротивления на трение в трубе,

Рис. 2. Схема к гидравлическому расчету 
инжекционного регулятора

Fig. 2. Diagram to the hydraulic calculation 
of the injection regulator
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 Здесь ζ′ – коэффициент, зависящий 

от формы исполнения входной кромки сопла; w1-площадь 
сопла, м2;

Как показано [10], форма исполнения соп-
ла влияет на характеристики струйных насосов

От уровня воды в промежуточном бьефе 
до входного сечения камеры смешения инжекти-
руемый поток имеет потери напора на вход (огра-
ниченный тремя стенками через отверстие пло-
щадью wотв) в короткую трубу площадью wкор 
и внезапное расширение от площади wкор до пло-
щади w0. Потерями на трение по длине ввиду 
короткого участка течения в трубе, по которой 
поступает инжектируемый поток, можно пренеб-
речь. Общая величина потерь, отнесенных к ско-
рости течения 0

0
0

Qv ω= , составляет:
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где zвх 0 – коэффициент сопротивления на вход в короткую 
трубу; w0 – площадь инжектируемого потока в начале ка-
меры смешения, w0=w2– w1. Здесьw2 – площадь камеры сме-
шения, м2; zвн р– коэффициент потерь при расширении ин-
жектируемого потока в вертикальной плоскости во входном 
сечении камеры смешения.

В камере смешения гидравлические поте-
ри складываются из потерь на смешение потоков 
и потерь на трение по длине камеры. Потерями 
на удар можно пренебречь, так как конструкция 
камеры смешения обеспечивает почти парал-
лельное течение. При отнесении коэффициентов 
сопротивления к скорости в камере 2

2
2
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об-

щая величина потерь составит:
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где   2 vζ ñìåø  – коэффициент потерь на смешение потоков в ка-
мере; 2vζ òð  - коэффициент сопротивления на трение в камере.

Коэффициент   2 vζ ñìåø , зависящий от скоро-
стей сливающихся потоков, может быть теорети-
чески получен из закона сохранения количества 
движения, составленного в предположении того, 
что в камере смешения других потерь нет:
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В работе Ю.Л. Кирилловского [11] пред-
ложено вычленять потери на трение в камере 
смешения струйных насосов из общей величины 
потерь по данным экспериментальных исследо-
ваний. С учетом уравнений (3) и (4) можно соста-
вить зависимость:

  2    2  2
2

2 .v v
gh

v
ζ ζ= -òð ñìåø êàì

В случае, когда поперечное сечение участ-
ков проточной части регулятора отличается 
от круглого, диаметр d во всех приведенных 
выше формулах через площадь поперечного се-
чения w приводят к эквивалентному гидравли-
ческому диаметру 1,128 .d ω=

Результаты и их обсуждение. Вывод 
системы уравнений для определения величины 
инжектируемого и инжектирующего расходов 
регулятора был стандартно основан на методах, 
принятых в теории струйных насосов. Давление 
в сечении 2-2 для инжектирующего и инжектиру-
емого потоков принято одинаковым.

Впервые во все уравнения включались 
полные гидравлические потери. В уравнение (4) 
были включены потери по длине, снижающие 
возможное восстановление напора в камере 
смешения:
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Уравнение Бернулли, составленное для 
инжектирующего потока между сечениями 
1-1 и 2-2, имело вид:
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Приведенный коэффициент сопротивле-
ния инжектирующего потока

 
2 2

1 1
1  v1 1v

ω ω
ζ ζ ζ ζ

ω ω
   

= + + +   
   

òðâõ ñîï
òð òð

после подстановки в формулу (7) позволил полу-
чить уравнение:

2
1 1

1 12v
p vz H
g g

ζ
ρ

= + - .
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Уравнение Бернулли, составленное для 
инжектируемого потока между вертикальным 
сечением, проходящим через центр отверстия 
площадью wотв, и сечением 2-2 –

2 22 2 2
0 0 0 0 01

 0
2 0

.
2 2 2
v v vpz

g g g g
ω ω

ζ ζ
ρ ω ω ω

   = + + +   -  
âõ âí ð

êîð

 (8)

Приведенный коэффициент сопротивле-
ния инжектируемого потока

 
2 2

0 0
0  0

2 0

1v
ω ω

ζ ζ ζ
ω ω ω

   = + +   -  
âõ âí ð

êîð

после подстановки в формулу (8) позволил полу-
чить уравнение:

2
01

0 .
2v
vpz

g g
ζ

ρ
= +

После исключения z из уравнений полу-
чена зависимость для скорости инжектируемого 
потока:

 21
0 1 1.

0 0

2v

v v

gv v Hζ
ζ ζ

= -  (9)

Подстановки 1vζ , 0vζ  и 0v  были выполнены 
в других расчетных уравнениях системы, после 
решения которой получено выражение для ско-
рости инжектирующего потока:

 
( )

( )
( )

1

1

0,5
22

12
1 2 2 2

1 2 2

2 2
2 2

4
,

2

AC gH B
gH B AC

B A C
v

B A
υ

υ

ζ
ζ

 - + - +
 + -
 = - 

 (10)

где присутствуют константы А, В и С, вычисляемые по фор-
мулам:

2 2
2 0 1 01 1

1
2 2 2 0 2 0

1 0.5 ;
2

v v
v

v v

ζ ω ζ ωω ω
ζ

ω ω ω ζ ω ζ
       = - + + + -        

        
òð A

( )  201

2 2 0

2 v

v

B
ζωω

ω ω ζ

+
= òð ;

2
  20 0

2 1
2 0 2 0 0

2 12 1 .
2

ò ð v

v v v

C gH gH
ζω ω

ω ζ ω ζ ζ
   = + - ⋅ + -    

    
Если не учитывать гидравлические потери 

на местных сопротивлениях и на трение по дли-
не сливающихся потоков, то 1 1vζ =  и 0vζ  = 1. Если 
не учитывать потери на трение по длине в камере 
смешения, то =  2 0vζ òð . Подстановка этих значе-
ний в уравнения (9) и (10) упрощает расчетные 
зависимости до «идеального» случая. Если необ-
ходимо исключить отдельные виды потерь любого 
из потоков, достаточно выборочно исключать кон-
кретные коэффициенты сопротивлений из форму-
лы приведенного коэффициента сопротивления.

Определение инжектируемого и инжекти-
рующего расходов требует введения итераций, 
так как при расчете потерь на трение по длине 
необходимо знать число Рейнольдса, которое 
в свою очередь связано со скоростью течения пото-
ков. Кроме того, наличие гидравлических потерь 
может привести к снижению давления в сечении 
сопла и захвату воздуха в камеру смешения.

Для каждого расчетного случая необходима 
проверка заглубления отверстия в нижней стенке 
регулирующего объема. С этой целью была разра-
ботана программа для ЭВМ, прошедшая государ-
ственную регистрацию [12]. Программа использует 
полученные новые теоретические зависимости для 
определения расходов регулятора и одновременно 
проверяет условия заглубления отверстия для по-
ступления инжектируемого потока под УПБ (или 
при его отсутствии) и верхней кромки выходного 
сечения камеры смешения под УНБ.

Регулирующую способность водовыпуска 
характеризует коэффициент инжекции, или 
безразмерный расход. Коэффициент инжекции 
регулятора (как и гидроструйного насоса) опре-
деляется по формуле:

0

1

Qu
Q

= ,

где 0Q  – расход инжектируемого потока, м3/с; 1Q  – расход ин-
жектирующего потока, м3/с.

Безразмерный напор регулятора (относи-
тельный напор) определяется по зависимости:

2 2

1 2

.H Hh
H H H

= =
-

Напор Н2 представляет собой полезный на-
пор, на величину которого поднимается инжекти-
руемый расход Q0. Разность напоров в знаменате-
ле является затраченным напором, или напором 
на сооружение [13].

Основной геометрический параметр ин-
жекционного регулятора – относительная пло-
щадь. Наиболее часто в безразмерных расходных 
характеристиках струйных насосов используется 
отношение площади, занимаемой инжектируе-
мым потоком, к площади сопла:

0

1

k ω
ω

= ,

где 1  ω  – площадь сопла, м2; 0 ω  – площадь инжектируемого 
потока, м2.

Характеристики регуляторов, как и струй-
ных насосов, зависят от отношения площади 
входного сечения камеры смешения w2 к площа-
ди соплаw1 = w2 – w0, а не от абсолютных величин 
этих параметров [14].
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Основной характеристикой регулятора, как 
струйного насоса, является расходная характери-
стика, связывающая относительный напор и ко-
эффициент инжекции при конкретном значении 
относительной площади ( );  .h f u k=

На рисунке 3 представлена расходная ха-
рактеристика инжекционного регулятора, полу-
ченная для приведенных ниже условий.

Расчетные значения коэффициента инжек-
ции регулятора были вычислены по зависимости:

0 0

1 1

vu
v

ω
ω

= ,

где значения скоростей сливающихся потоков 0v  и 1v  опреде-
лялись по (9) и (10) для фактических относительных напоров 
Н1 и Н2, полученных в экспериментах. При вычислении 
безразмерного напора также использовались эксперимен-
тальные значения. Относительная площадь k для модели 
регулятора была равна1 и лежала в области оптимальных 
значений для струйных насосов.

Экспериментальные точки и расчетные 
значения показали достаточную сходимость. 
Анализ формы полученной расходной характе-
ристики инжекционного регулятора был выпол-
нен путем сравнения полученной кривой с обоб-
щенными характеристиками гидроструйных на-
сосов [13]. Для насосов величина безразмерного 
относительного напора h находится в пределах 
от 0,7 до 0,05, в этом же диапазоне расположе-
ны точки, приведенные на рисунке 3. При зна-
чении k = 1 по зависимостям Ю.Л. Кириллов-
ского и Л.Г. Подвид за относительный расход u 

гидроструйного насоса имеет предельное зна-
чение u=0,75. На рисунке 3 это значение равно 
u=0,37, то есть расположено внутри диапазона 
возможных значений. Малыми коэффициента-
ми инжекции принято считать значения u мень-
шие, чем 1 ( )1u < . Практически все изученные 
инжекционные регуляторы имеют малые коэф-
фициенты инжекции, что связано с потерями 
напора в пределах их проточного тракта и невоз-
можностью применения сопла с более высокими 
значениями относительной площади.

Струйные насосы с различными абсолют-
ными размерами, но одинаковой относительной 
площадью будут подобными, а значит, имеют 
одинаковые характеристики в случае, когда чис-
ла Рейнольдса в сечении сопла находятся в ав-
томодельной области. Это впоследствии позволит 
использовать безразмерную характеристику ин-
жекционного водовыпускадля привязки к кон-
кретным условиям эксплуатации так, как при-
нято при подборе насосов, это и является целью 
дальнейших исследований авторов.

Выводы
При гидравлическом расчете инжекцион-

ных регуляторов необходимо учитывать гидрав-
лические потери (местные и на трение по длине) 
инжектируемого, инжектирующего и суммарного 
потоков в пределах проточного тракта сооруже-
ния. Путем введения приведенных коэффициен-
тов гидравлических сопротивлений для каждого 
из потоков впервые получены расчетные зависи-
мости для определения инжектируемого и ин-
жектирующего расходов регулятора.

Расчеты могут быть автоматизированы 
с использованием программы для ЭВМ, получив-
шей государственную регистрацию.

Построена расходная характеристика ин-
жекционного регулятора с соплом при относи-
тельной площади, равной 1, и камерой смешения 
постоянного сечения. Расширяющийся выходной 
участок в регуляторе отсутствовал.

Расходная характеристика верифицирова-
на имеющимися данными гидравлического экс-
перимента и сопоставлена с обобщенными харак-
теристиками гидроструйных насосов.

Рис. 3. Расходная характеристика 
инжекционного регулятора при k = 1

Fig. 3. Flow characteristics 
of the injection regulator at k = 1
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