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Аннотация
В статье исследования проводились на экспериментальной установке методом физического моделирования. В результате 

исследований модели в виде щита с фиксированными углами наклона к горизонту от 6 градусов до 40 градусов были построе-
ны графики зависимостей значений его коэффициентов расхода при отсутствии боковых истечений в зависимости от его угла 
наклона и отношения высотыоткрытия затвора к глубине воды перед ним. В результате исследований модели авторегулятора 
уровня воды получена формула для определения отношения расхода боковых истечений к общему расходу, идущему через его 
затвор в зависимости от отношения высоты открытия затвора к глубине воды перед ним. При этом разброс точек, полученных 
значений коэффициента расхода по отношению к линии, построенного графика составил + 4–5 процентов. Кроме того были 
проведены исследования точности регулирования задаваемой глубины воды (уровня воды) в верхнем бьефе авторегулятора 
уровня воды. Они показали, что эта ошибка составляет не более + 5 процентов. Авторегулятор уровня воды обеспечивает ав-
томатическое регулирование уровня воды в канале перед перегораживающим сооружением, автоматический сброс излишков 
воды и промывку наносов для предотвращения их накопления и осаждения перед перегораживающим сооружением. 

Ключевые слова: гидравлический затвор, плоский напорный щит, регулятор уровня, прорезиненная мелиоративная 
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Аннотация
Мақолада тадқиқотлар физик моделлаштириш услуби бўйича экспериментал қурилмада бажарилди. Горизонтга нисба-

тан 6 градусдан 40 градусгача фиксацияланган бурчаклари билан ўрнатилган ясси шчит шаклидаги моделни тадқиқотлаш 
асосида ясси шчитни эгилиш бурчаги ва унинг очилиши баландлигини юқори бьефдаги сув чуқурлигига нисбати учун 
ён томондаги сув чиқишларни ҳисобга олмаган ҳолда сарф коэффициентлари функционал боғланиш эгри чизиқлари ту-
зилган. Авторостлагич моделининг тадқиқотлаш натижасида унинг затвори очилиши баландлигини юқори бьефдаги сув 
чуқурлигига нисбатан ён томондаги сув чиқишларнинг затвордан умумий ўтилган сув сарфига нисбати ифодаси топил-
ган. Бунда ушбу ифодаси бўйича тузилган чизиққа нисбатан тадқиқотлар бўйича топилган қийматларнинг хатоси + 4–5 
фоизни кўрсатди. Бундан ташқари сув сатҳи авторостлагичнинг юқори бьефда белгиланган сув чуқурлигини ушлаб туриш 
тўғрилиги хатосини аниқлаш тадқиқотлари ҳам бажарилди. Улар юқори бьефда белгиланган сув чуқурлигини ушлаб ту-
риш хатоси + 5 фоиздан кўп эмаслигини кўрсатди. Ушбу авторостлагич сув тўсиш иншооти олдидаги каналда сув сатҳини 
автоматик равишда бошқаради, ортиқча сувлар ҳажмини пастки бьефга туширади ва иншоот олдидаги чўкиндилар йиғил-
маслигига имконият яратади. 

Таянч сўзлар: гидравлик, затвор, ясси босимли шчит, сув сатҳи ростлагич, эгилувчан резинаштирилган мелиоратив 
мато, ён томонли сув чиқишлари.
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 Abstract
The study was carried out on an experimental installation by the method of physical modeling. As a result of studies of the 

model in the form of a board with fixed angles of inclination to the horizon from 6 degrees to 40 degrees, graphs of the dependences 
of the values of its flow coefficients in the absence of lateral outflows were constructed depending on its angle of inclination and 
the height of the hole of the board divided by the depth of water in front of it.As a result of studies of the water level autoregulator 
model, a formula was obtained to determine the ratio of the flow rate of lateral outflows to the total flow passing through its flap, 
depending on the height of the flap opening divided by the depth of water in front of it. At the same time, the spread of the obtained 
points by the values of the flow coefficient in relation to the curves of the constructed graph was + 4...5 percent. In addition, 
studies were conducted on errors in the accuracy of regulation of a given water depth in front of the water level autoregulator. They 
showed that this error in the accuracy of regulation is no more than + 5. This automatic water level controller provides automatic 
regulation of the water level in the channel in front of the blocking structure, automatic discharge of excess water and washing of 
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deposits to prevent their accumulation and deposition in front of the partition structure.
Key words: hydraulic gate, flat pressure board, non-pressure and side parts, level regulator, rubberized meliorative fabric, side 

outflows.

Введение. Современные тенденции и масштабы 
развития гидротехники и мелиорации выдвигают 

проблему эффективного управления уровнем воды в оро-
сительной системе, что может быть достигнуто только за 
счет автоматизации этого процесса. В настоящее время 
большое внимание уделяется вопросам бесперебойной 
работы, непрерывной модернизации ирригационных 
систем и других водохозяйственных и гидротехнических 
сооружений, разработке и внедрению современных ин-
новационных и ресурсосберегающих технологий в вод-
ном хозяйстве, повышению эффективности эксплуата-
ции сооружений на оросительных каналах, описанным 
в работах Я.Э.Пулатова [1], Т.С.Кошкаровой, Л.Н.Медве-
девой, А.А.Новикова, Л.А.Воеводиной [2], В.Н.Щедрина, 
С.М.Васильева, А.А.Чураева [3], А.А.Алдошкина [4], Э.М.
Халифа, М.А.Эльтавил, М.Э.Мелеха, М.М.Шараф [5], П.П. 
Гадж, В.Джотипракаш, В.В.Бхосекар [6].

Для поддержания требуемого уровня воды перед пе-
регораживающим сооружением и подачи заданного по-
стоянного расхода воды в отводы из канала для эконо-
мичного потребления воды потребителями проводится 
автоматизация перегораживающих сооружений, опи-
санная в работах К.М.Мелихова, А.А.Пахомова, Н.А.Ко-
лобанова [7], В.Н.Щедрина, А.А.Чураева, В.М.Школьная, 
Л.В.Юченко [8], В.И.Ольгаренко, Н.С.Степанова, О.П.Ки-
сарова, И.В.Ольгаренко [9], М.И.Бальзанникова [10], А.С. 
Овчинникова, Р.З.Киселёвой, К.М.Мелихова, А.А.Кисе-
лёва [11].

Массовое использование затворов на перегоражива-
ющих сооружениях оросительных систем и их удаленное 
расположение от линий электропередач, с точки зрения 
экономической эффективности, показывает, что наибо-
лее целесообразна их гидравлическая автоматизация, 
то есть оснащение их гидравлическими затворами - ав-
томатами, гидравлическими авторегуляторами уровня, 
работающими полностью на возобновляемой гидравли-
ческой энергии водного потока. Они обеспечивают эко-
номное использование воды, экономию электроэнергии, 
затрачиваемой на их эксплуатацию, а также снижение 
эксплуатационных затрат.

В известных работах Я.В.Бочкарёва, П.И.Коваленко, 
Э.Э.Маковского и других описаны лишь некоторые кон-
струкции гидравлических затворов-автоматов, которые 
нашли применение на перегораживающих сооружени-
ях оросительных каналов. Они изготовлены из тради-
ционных металлических материалов. Их особенностью 
является наличие металлического затвора (плоского, 
сегментного, клапанного, секторного) определенной 
конструкции и необходимость возведения капитального 
сооружения. Это, конечно, дорого и препятствует их ши-
рокому внедрению в производство. Благодаря быстрому 
развитию химической промышленности в настоящее 
время появились гибкие прорезиненные ткани, как но-
вый вид строительных материалов. Их свойства: малый 
вес, гибкость, способность менять форму при изменении 
нагрузки, высокая маневренность, показанные в работах 
Т.Томияма и И.Нисидзаки [12], Уэстон, Г.Чартуни, Л.Дал-

тон, Д.Форс, Дж.Тровиллион, К.Зумбулев, Р.Макмиллен 
[13], Новикова С.Г., Куценко В.Н. [14], создают большие 
перспективы для их использования в качестве гибких 
органов в гидравлических регуляторах уровня воды. По-
этому сегодня уже существуют комбинированные гиб-
кие конструкции гидравлических затворов – автоматов, 
авторегуляторов. Эти конструкции освещены в извест-
ных работах О.Г.Затворницкого, Б.И.Сергеева и показа-
ны в работах В.И.Логинова, С.М.Ртищева, В.Н.Козырева, 
М.В.Илеменова, Е.Д.Михайловой [15], М.-Г.А.Кадировой 
[16, 17, 18, 19].

Однако основным недостатком этих конструкций яв-
ляется их неудобное использование при реконструкции 
существующих перегораживающих сооружений и отсут-
ствие возможности промывки участка канала от нанос-
ных отложений перед перегораживающим сооружением. 

Постановка задачи. Массовое использование за-
творов на перегораживающих гидротехнических соо-
ружениях оросительных систем естественным образом 
выдвигает интерес к поиску более простых конструкций 
таких гидравлических затворов - автоматов, конструк-
ции которых обладают следующими достоинствами: 
отсутствием металлоемкости, легкостью, дешевизной, 
ремонтопригодностью, экологической чистотой, при не-
обходимости, мобильностью, возможностью переноса их 
с места на место, которые можно использовать без боль-
ших затрат для реконструкции существующих перегора-
живающих сооружений. 

Поэтому была поставлена задача разработки такого 
авторегулятора уровня воды с гибкими рабочими орга-
нами, который обладает этими достоинствами. Такая 
конструкция предлагается к рассмотрению.

Исходя из особенностей конструкций перегоражи-
вающих сооружений, с целью устранения недостатков 
ранее разработанных конструкций затворов-автоматов, 
гидравлических регуляторов уровня воды с гибкими ра-
бочими органами, была поставлена задача разработать 
инновационную конструкцию гидравлического авто-
регулятора уровня с гибкими рабочими органами, обе-
спечивающего смыв наносов с целью предотвращения 
их накопления перед перегораживающим сооружением, 
обеспечить стабильную работу гидравлического авторе-
гулятора уровня с гибкими рабочими органами, обосно-
вать формы его элементов, разработать их параметры, 
размеры. Вывести не только его теоретическую формулу 
для определения пропускной способности с учетом бо-
ковых истечений, но и на основе экспериментальных ис-
следований модели предлагаемой конструкции гидрав-
лического авторегулятора уровня с гибкими рабочими 
органами предложить более простые формулы для опре-
деления его пропускной способности для использования 
их на практике.

Методы решения. На основе существующих кон-
струкций водонаполненных секторных затворов на пере-
гораживающихсооружениях каналов оросительной сети 
разработана инновационная конструкция гидравличе-
ского авторегулятора уровня воды с гибкими рабочими 
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органами, рис. 1. Конструкция гидравлического авторе-
гулятора уровня воды с гибкими рабочими органами со-
стоит из ёмкости водонаполняемого затвора и поплавко-
вого регулятора уровня воды перед перегораживающим 
сооружением. Емкость водонаполняемого затвора в за-
крытом положении представляет собой в продольном 
сечении треугольную призму, одно из рёбер которой опу-
щено вниз. При этом, напорная часть 2 ёмкости затвора, 
выполнена жесткой, а боковые и низовая безнапорная 
части выполнены из гибкой прорезиненной мелиоратив-
ной ткани.

 

Рис. 1. Авторегулятор уровня воды с гибкими рабочи-
ми органами.

Для удешевления затвора напорную часть затвора 2 
лучше выполнить в виде жесткой плоской рамы, покры-
той гибкой прорезиненной мелиоративной тканью. В за-
крытом состоянии напорная часть затвора образует угол 
с горизонталью, 90 градусов. Для улучшения гидравли-
ческих условий истечения воды из-под затвора напорная 
часть 2 затвора снабжена жестким козырьком 6 в нижней 
части. Емкость затвора имеет входное отверстие 5, пло-
щадь которого в 4–6 раз меньше площади выходного от-
верстия 7. 

Это обеспечивает условие для быстрого опорожнения 
ёмкости затвора, когда уровень воды перед перегоражи-
вающим сооружением поднимается выше установлен-
ного. Емкость затвора 1 заполняется через постоянно 
открытое впускное отверстие 5 и опорожняется через вы-
пускное отверстие 7, оснащенное шаровым клапаном 8, 
который соединен посредством троса 10 с жестким бло-
ком 11, установленным в середине оси вращения затвора 
12. Перемещение клапана ограничено направляющими 
9, которые позволяют ему перемещаться в направлении 
для закрытия и открытия выходного отверстия из ёмко-
сти затвора авторегулятора уровня воды. На одном конце 
оси вращения затвора имеется блок 13, жестко соединен-
ный с осью вращения затвора. С одной стороны этого 
блока на тросе подвешен поплавок 15, опущенный в по-
плавковую камеру, а с другой стороны к блоку подвешен 
противовес 14. Емкость поплавковой камеры, чтобы обе-
спечить в ней тот же уровень воды, что и в канале перед 
перегораживающим сооружением, сообщается трубой 17 
с частью канала перед местом установки авторегулятора 

уровня воды с гибкими рабочими органами перегора-
живающего сооружения. Регулирование уровня воды на 
участке канала перед перегораживающим сооружением 
осуществляется следующим образом. При отсутствии 
воды в канале затвор авторегулятора уровня воды нахо-
дится в закрытом, опущенном состоянии под действием 
собственного веса, его поплавок также опущен, выпуск-
ное отверстие находится в закрытом состоянии, слив 
воды из ёмкости затвора не происходит. При появлении 
воды в канале, вода поступает в ёмкость затвора через 
входное отверстие ёмкости затвора, затвор опускается 
под действием собственного веса и веса воды в ёмкости 
затвора. Когда уровень воды в части канала перед перего-
раживающим сооружением поднимается выше установ-
ленного уровня, поплавок поднимается вместе с уровнем 
воды. Под действием веса противовеса ось затвора пово-
рачивается, жестко прикрепленный к ней блок поворачи-
вается вместе с ней, и соединенный с ней трос клапана 
частично наматывается на блок. В этом случае клапан 
поднимается, открывая выходное отверстие из ёмкости 
затвора авторегулятора. После этого емкость затвора на-
чинает уменьшаться, вес затвора уменьшается. Напор-
ная часть и, следовательно, весь затвор поднимаются, 
увеличивая истечение потока воды из-под затвора. В то 
же время, безнапорная и боковые части затвора авторе-
гулятора, изготовленные из мягкой прорезиненной ме-
лиоративной ткани, складываются, благодаря планкам, 
расположенным на внутренней стороне безнапорной ча-
сти затвора авторегулятора, обеспечивая истечение воды 
из-под него. В результате уровень воды в канале перед 
перегораживающим сооружением снижается и попла-
вок опускается, клапан закрывает выходное отверстие, 
емкость затвора заполняется через постоянно открытое 
входное отверстие, его вес увеличивается, и затвор опу-
скается, увеличивая уровень воды в канале перед перего-
раживающим сооружением.

Далее, уровень воды в канале перед перегоражива-
ющим сооружением поднимается выше заданного, и 
процесс повторяется до тех пор, пока в канале перед пе-
регораживающим сооружением не будет установлен за-
данный уровень воды. Пропускная способность затвора 
предлагаемого авторегулятора уровня воды, представля-
ющего собой жесткую плоскую напорную часть, образую-
щую вместе с прорезиненной мелиоративной тканью ём-
кость затвора авторегулятора, состоит из расхода воды, 
вытекающей из-под напорной части затвора и расхода 
воды, вытекающей через его боковые зазоры. Истече-
ние воды из-под напорной части затвора предлагаемого 
авторегулятора уровня воды можно рассматривать как 
истечение из-под напорной части затвора, то есть на-
клонной плоской части затвора, образующей в закрытом 
состоянии максимальный угол θmax= 45о с горизонталью. 
Во время работы затвора угол наклона напорной части 
затвора θ может варьировать от 45о до 0о.

Расход воды из-под напорной наклонной щитовой 
части затвора под углом θ к горизонту определяется по 
известной формуле, описанной в работе П.Г.Киселе-
ва, А.Д.Альтшуль, Н.Б.Данильченко, А.А.Каспарсон, Г.И. 
Кривченко, Н.Н.Пашкова, С.М.Слисского.

1 2 ( )pa g H aQ bµ ε= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ (1)
где: Q1 - расход водного потока из-под затвора авто-

регулятора уровня воды при отсутствии боковых истече-
ний; H – глубина водного потока перед затвором авто-
регулятора уровня воды; bp – ширина отверстия затвора 
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Рис. 2. Схема бокового зазора между напорной ча-
стью затвора и боковой стенкой отверстия.

Рис. 3.Экспериментальная установка. 
1 – труба, подводящая воду от насоса; 2 – успокоитель-
ный бак №1; 3 – мерный треугольный водослив с тон-
кой стенкой; 4 –успокоительный бак №2; 5 – гасители 

энергии водного потока в виде решётки; 6 – лоток; 
7 – успокоительный бак №3; 8 – мерный треугольный 
водослив с тонкой стенкой Томсона; 9 – водосбросная 

траншея; 10 – исследуемая модель; 11 – поплавко-
вый регулятор уровня воды; 12 – труба, сообщающая 

поплавковую камеру регулятора уровня воды с участ-
ком лотка перед моделью; 13 – передвижная полка с 

установленной на ней шпитценмасштабом.
Эти критерии описаны, в известных работах П.Г.Ки-

селева, А.Д.Альтшуль, Н.Б.Данильченко, А.А.Каспарсон, 
Г.И.Кривченко, Н.Н.Пашкова, С.М.Слисского и работах 
В.А.Прокофьева, Г.А.Судольского [20], А.И.Есина [21], М.И. 
Бальзанникова [22], Ю.Ким, Г.Чой, Х.Пак и С.Бён [23]. Ис-
следования проводились методом физического модели-
рования, используя критерий геометрического подобия 
модели и натуры при числах Рейнольдса 

Re = 7145–56202 > Rekr=300, что соответствует квадра-
тичной области сопротивления для открытых русел и 
числах Фруда Fr = 0,51–10,5 при автомодельности рассма-
триваемых явлений.

Моделирование эластичного материала проводилось 
по максимальному погонному натяжению по известным 
рекомендациям А.П. Назарова. Масштаб моделей по от-
ношению к натуре был принят 1:4.

Для исследования пропускной способности были ис-
пользованы две модели, одна модель водонаполняемого 
затвора авторегулятора уровня воды с гибкими рабочи-

Элементарный расход воды через боковой зазор меж-
ду плоским напорным щитом затвораавторегулятора 
уровня воды и боковой стенкой отверстия перегоражива-
ющего сооружения, исходя из расчетной схемы на рис. 2, 
может быть представлен в виде: 

                                                                                                    (2)
где: u – скорость течения воды через боковой зазор; 

ω – элементарная площадь бокового зазора, bb – ширина 
бокового зазора. При подстановке в формулу (1) значе-
ния скорости u и элементарной площади бокового зазо-
ра ω из расчётной схемы на рис. 2, получится следующее 
выражение:

                                                                                                    (3)
Из расчётной схемы на фигуре 2 получается формула 

для определения элементарной площади бокового зазо-
ра:

                                                                                                    (4)
где: c – постоянная величина, c = r – H.
При подстановке в формулу (3) значения dω из форму-

лы (4) получается следующее выражение
                                                                                                    (5)
При интегрировании правой и левой частей уравнения 

(5) получается:

                                                                                                   (6)
В результате интегрирования выражения (6) общий 

расход воды через один боковой зазор затвора авторегу-
лятора уровня воды равен:

                                                                                                    (7)
Общий расход через затвор авторегулятора уровня 

воды будет при свободном истечении:

                                                                                                    (8)

                                                                                                   (9)
Чтобы доказать работоспособность авторегулятора 

уровня воды с гибкими рабочими органами и выяснить 
правильность теоретических формул для определения 
пропускной способности затвора предлагаемой кон-
струкции авторегулятора уровня воды с гибкими рабо-
чими органами проведены экспериментальные исследо-
вания. Экспериментальная установка показана на рис. 3. 

Она состояла из лотка прямоугольного сечения с ши-
риной дна 0,5 м, длиной 12 м и высотой 0,5–1 м. Мак-
симальный расход воды, подаваемой в лоток, составлял 
0,0561 м3/с. Лоток имел замкнутую систему подачи воды, 
которая снабжалась насосом. Моделирование исследуе-
мых явлений осуществлялось по критериям гравитаци-
онного подобия Фруда, динамического подобия сил, кри-
терия подобия динамических процессов при действии 
сил упругости (критерия Коши).

авторегулятора уровня воды; a – высота открытия затво-
ра авторегулятора уровня воды; g – ускорение свободного 
падения; ε– коэффициент вертикального сжатия пото-
ка воды при истечении из-под затвора авторегулятора 
уровня воды, ε= f (a/H, θ).

Расход водного потока через боковые зазоры затво-
ра авторегулятора может быть определен теоретически. 
Схема бокового зазора между напорной частью затвора 
авторегулятора и боковой стенкой перегораживающего 
сооружения показана на рис. 2. 

Где приняты следующие обозначения: H – глубина 
воды перед плоским напорным щитом затвора; r – высо-
та центра поворота плоского напорного щита затвора от-
носительно дна отверстия; R – радиус поворота плоского 
щита затвора; h – глубина воды на произвольном участке; 
a – значение высоты открытия плоского напорного щита 
затвора; ah – открытие затвора на произвольном участке 
плоского напорного щита затвора.

2 bd u dQ b ω= ⋅ ⋅

2 2bd d g hQ bω ε φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 / 2 sin( / 4 ) / sindω π θ θ= ⋅ − ⋅ 2 2[( ) ]c h c dh+ − ⋅

2 2 2 / 2bd g hQ bε φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 2 2sin( / 4 ) / sin [( ) ]c h c dhπ θ θ− ⋅ + − ⋅

2

20
0

sin( / 4 ) / sin
H

Q
bd b gQ ε φ π θ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∫ ∫ 2 2[( ) )]h c h c dh⋅ + − ⋅

2 2 sin( / 4 ) / sinbb gQ ε φ π θ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 5/2 (2 / 5 / 7)H c H⋅ ⋅ +

1 22Q Q Q= + ⋅

2 ( ) 4p bQ a g H a bbµ ε ε φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
5/2sin( / 4 ) / sin (2 / 5 / 7)g c HHπ θ θ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
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ми органами для перегораживающего сооружения, по-
казанная на рис. 1, другая модель, выполненная в виде 
напорного щита, показанная на рис. 4.

Рис. 4. Модель для исследования расхода воды из-под 
напорной плоской части затвора без учёта боковых 

истечений, выполненная в виде плоского щита. 
1 – плоский щит.

Рис.5. График зависимости ԑ = f (a/H, Ө) для опреде-
ления коэффициента вертикального сжатия ԑ при 

истечении воды из-под плоского напорного щита при 
фиксированном угле его наклона Ө (при отсутствии 
боковых истечений). a – высота отверстия щита, 

H – напор над горизонтальной плоскостью, проходя-
щей через отметку дна щита.

Рис.6. Графики зависимости μ = f (Ө, a/H) при исте-
чении из-под плоского напорного щита при фиксиро-
ванном его угле наклона θ (при отсутствии боковых 
истечений). (Кружочками показаны данные, получен-
ные в результате экспериментальных исследований.)

Исследуемая модель авторегулятора уровня водыс 
гибкими рабочими органами показана на рис. 1. Она со-
стояла из напорной части затвора в виде плоского щита, 
имела ширину 0,494 м и длину, равную 0,71 м, боковые 
зазоры затвора составляли 0,003 м с каждой стороны. 

Диаметр входного отверстия в ёмкость затвора авто-
регулятора уровня воды был принят 0,025 м, а выходного 
отверстия 0,05 м. Диаметр шарового клапана был принят 
0,06 м. 

Анализ результатов и примеры. На основе мате-
матической обработки результатов исследований был 
построен график зависимости μ = f (a/H). При фиксиро-
ванных углах открытия плоского щита: θ= 6о; 10о; 15о; 20о; 
25о; 30о; 35о; 40о и отсутствии боковых истечений он пред-
ставлен на рис. 6.

Из этого графика видно, что в диапазоне изменения 
a/H = 0,2–0,75 коэффициент расхода μ в зависимости от 
угла наклона плоского щита к горизонту изменяется в 
следующих пределах: 

при θ= 6о, μ = 0,923–0,920; 
при θ = 10о, μ = 0,903–0,891; 
при θ = 15о, μ = 0,864–0,868; 
при θ = 20о, μ = 0,833–0,840; 
при θ = 25о, μ = 0,811–0,817; 
при θ = 30о, μ = 0,787–0,795; 
при θ = 35о, μ = 0,763–0,780; 
при θ = 40о, μ = 0,744–0,761.
Коэффициент расхода водного потока µ при истече-

нии из-под затвора авторегулятора уровня воды при от-
сутствии боковых истечений определялся из формулы 
(1), где:

ԑ– коэффициент вертикального сжатия потока воды, 
определялся при истечении из-под затвора авторегуля-
тора уровня воды при отсутствии боковых истечений по 
графику на рис. 5.

Модель, показанная на рис. 4, была исследована для 
определения расхода воды при истечении из-под на-
клонного плоского щита при отсутствии боковых исте-
чений. Эта модель состояла из напорной части затвора 
в виде плоского щита, имеющего ширину 0,5 м и длину, 
равную 0,71 м, устанавливаемого в лотке эксперимен-
тальной установки с фиксированными углами θ между 
линией установки плоского щита и горизонталью.

Исследования модели, показанной на рис. 4 проводи-
лись при фиксированных углах: θ = 6о; 10о; 15о; 20о; 25о; 
30о; 35о; 40о. Интервал изменения фиксированного угла 
был взят в диапазоне от θ= 4одо θ= 5о, чтобы учесть разброс 
опытных точек при построении зависимости µ = f (a/H). 
Расход потока воды, проходящего через лоток, измерял-
ся с помощью треугольного водослива с тонкой стенкой, 
уровень воды измерялся с помощью шпиценмасштабов, 
угол наклона плоского напорного щита жёстко фикси-
ровался в боковых стенках лотка экспериментальной 
установки, на которой он был установлен, при фиксации 
угол измерялся транспортиром. Коэффициент расхода μ 
определялся из известной формулы (1) для истечения из 
отверстий. Коэффициент вертикального сжатия опреде-
лялся как ε= f (a/H, θ) по графику на рис. 5. Этот график 
построен по данным Н.Е.Жуковского, представленным в 
виде таблицы в известной работе П.Г.Киселева, А.Д.Аль-
тшуля, Н.Б.Данильченко, А.А.Каспарсон, Г.И. Кривченко, 
Н.Н.Пашкова, С.М.Слисского.
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Рис. 7. График зависимости 
Q1/ (Q1+ Q2) = f (a/H). (Кружочками показаны данные, 

полученные в результате экспериментальных  
исследований)

Рис. 8. Графики зависимостей Qi= f (hz).

Емкость поплавковой камеры модели авторегулятора 
уровня воды с гибкими рабочими органами сообщалась с 
ёмкостью лотка на участке перед моделью затвора авто-
регулятора уровня воды трубой диаметром 0,04 м. Вход в 
эту трубу располагался на расстоянии 1,5 м в лотке до ме-
ста расположения модели затвора авторегулятора уровня 
воды. Поплавок устройства для фиксации уровня воды 
был изготовлен из пенопласта. Поплавковая камера име-
ла прямоугольную форму, её ширина составляла 0,08 м, а 
длина 0,10 м. Глубина поплавковой камеры была принята 
0,5 м. Поплавок имел следующие размеры: ширину 0,075 
м, длину 0,095 м и толщину 0,06 м. Основная часть всех 
экспериментов проводилась с последовательным увели-
чением расхода потока воды. Все параметры измерялись 
через 15–20 минут после изменения расхода воды или 
какого-нибудь другого параметра. В это время лоток был 
настроен на режим постоянного расхода потока воды. 

Для определения расхода боковых истечений при ис-
следовании затвора авторегулятора уровня воды с гибки-
ми рабочими органами была изучена модель, показанная 
на рис. 1. 

В исследованиях общий поток воды, проходящий че-
рез лоток, измерялся треугольным водосливом с тонкой 
стенкой Томсона, установленным в нижнем бьефе за 
моделью авторегулятора уровня воды в водосбросной 
траншее. При исследованиях через лоток пропускались 
расходы потока воды Q от 0,005 м3/с до 0,0561 м3/с, исход-
ное состояние предполагалось, когда во время транзита 
отсутствовал расход воды. Расход воды Q, проходящий 
через затвор авторегулятора уровня воды, с учетом боко-
вых истечений, определялся по треугольному водосливу с 
тонкой стенкой Томсона.

Расход боковых истечений через затвор авторегуля-
тора уровня воды определялся как:

2 1QQ Q= −                                                                                                 (10)
где: Q – общий расход потока воды, проходящий по 

лотку, Q1 – расход истечения из-под затвора авторегуля-
тора уровня воды с гибкими рабочими органами, опреде-
ляемый по формуле (1), где коэффициент расхода μ опре-
делялся по графику на рис. 6.

На основе данных проведенных исследований был по-
строен график зависимости Q1 / (Q1 + Q2) = f(a/H) на    рис. 7.

Путем математической обработки эксперименталь-
ных исследований методом конечных разностей при 
0,1<a/H<0,85 получены следующие зависимости истече-
ния через затвор авторегулятора уровня воды с гибкими 
рабочими органами с учетом боковых истечений:

                                                                                                 (11)
Из формулы (11) путем алгебраических преобразова-

ний получена формула

                                                                                                  (12)
где: Q2 – расход боковых истечений затвора авторе-

гулятора уровня воды с гибкими рабочими органами,           
Q1 – расход истечения из-под затвора авторегулятора 
уровня воды с гибкими рабочими органами без учёта 
боковых истечений. Исходя из (12), общий расход через 
затвор авторегулятора уровня воды будет составлять

                                                                                                 (15)
Исходя из математической обработки результатов 

исследований точности регулирования уровня (глуби-
ны) воды в верхнем бьефе модели авторегулятора уровня 
воды с гибкими рабочими органами построены графики 
зависимости, рис. 8, которые показали ошибку в точности 
регулирования задаваемого уровня воды в верхнем бье-
фе авторегулятора уровня воды не более + 5%.

                                                                                                  (14)
Эта ошибка показала, что точность определения рас-

хода воды находится в допустимых пределах + 4–5 про-
центов

Для того, чтобы определить точность регулирования 
уровня (глубины) воды в верхнем бьефе авторегулятора 
уровня воды задавались несколько значений необходи-
мых уровней (глубин) воды в верхнем бьефе, соответству-
ющих глубине воды от дна лотка до верхней точки погру-
жения поплавка в поплавковой камере hz, равных а) 0,35 
м, б) 0,25 м, в) 0,15 м. После этого пропускались расходы 
воды по лотку экспериментальной установки в диапазо-
не от 0,005 м3/с до 0,0561 м3/с. При каждом задаваемом 
расходе измерялась фактическая глубина воды, устанав-
ливаемая в лотке hf перед авторегулятором уровня воды 
с помощью шпитценмасштаба и определялась ошибка в 
точности регулирования уровня воды по формуле 

                                                                                                 (13)
Точность измерений расходов воды, идущих через за-

твор авторегулятора уровня воды, определялась следую-

11 2(/ ) 0,89 0,13 /Q a HQQ + = − ⋅

2 1[(0,11 0,13 / ) / (0,89 0,13 / )]a H a HQ Q= + ⋅ − ⋅ ⋅

1 2 1 / (0,89 0,13 / )a HQ Q Q+ = − ⋅

щим образом: определялся расход воды Q по формуле (1) 
с учётом коэффициента расхода μ, определённого по гра-
фику на рис. 6, полученного в результате математической 
обработки результатов экспериментальных исследова-
ний и фактический расход воды, идущий через лоток 
экспериментальной установки, Qi. Затем определялась 
ошибка в точности по определению расхода воды Δ Q по 
следующей формуле

( ) 100% /z z f zh h h h∆ = − ⋅
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На рис. 8 линиями показаны значения задаваемой 
глубины воды в верхнем бьефе авторегулятора уровня 
воды а) чёрного цвета при hz =0,35 м, б) красного цвета 
при hz =0,25 м и в) голубого цвета при hz =0,15 м; кружоч-
ками показаны фактические глубины воды hf, устанавли-
ваемые в лотке перед авторегулятором уровня воды в пе-
риод экспериментальных исследований, а) чёрного цвета 
при hz =0,35 м, б) красного цвета при hz =0,25 м и в) голубого 
цвета при hz =0,15 м.

Выводы. 
 Исходя из недостатков ранее разработанных кон-

струкций автоматических затворов-автоматов, гидрав-
лических регуляторов уровня воды с гибкими рабочими 
органами, в работе представлена инновационная кон-
струкция авторегулятора уровня воды с гибкими ра-
бочими органами для перегораживающих сооружений 
каналов оросительной сети, в том числе для оснащения 
существующих перегораживающих сооружений, по-
скольку она не требует больших затрат при реконструк-
ции. 

Экспериментальные исследования показали:
1) При прохождении потока воды из-под затвора ав-

торегулятора уровня воды с гибкими рабочими органами 
при отсутствии боковых истечений расход потока воды 
имеет тенденцию к увеличению с уменьшением угла 
между напорной частью затвора авторегулятора уровня 
водыи горизонтальной плоскостью, что объясняется уве-
личением высоты водопропускного отверстия и коэффи-
циента вертикального сжатия ԑ. 

2) С увеличением отношения a/H = 0,1–0,85, когда рас-
ход воды проходит с истечением из-под затвора авторе-

гулятора уровня воды, коэффициент расхода μ увеличи-
вается μ = 0,806–0,899.

3) При 0,1≤a/H≤0,85 отношение расхода потока воды, 
идущего из-под затвора авторегулятора уровня воды к 
общему расхода потока воды, с учётом боковых истече-
ний подчиняется линейной зависимости (11), а расход 
боковых истечений можно определять по формуле (12).

- В работе выведена теоретическая формула для 
определения расхода потока воды, проходящего через 
боковые зазоры предлагаемого затвора авторегулятора 
уровня воды с гибкими рабочими органами (7) и дана 
формула для определения общего расхода потока воды, 
проходящего через затвор авторегулятора уровня воды 
с гибкими рабочими органами с учётом боковых истече-
ний (9), которая согласуется с данными эксперименталь-
ных исследований, показанных в работе с точностью в 
пределах + 5–6 процентов.

- Предлагаемая конструкция авторегулятора уровня 
воды с гибкими рабочими органами работает полностью 
на энергии движущегося потока воды, не требует элек-
троэнергии, имеет допустимую точность регулирования 
уровня воды,в пределах + 5%, экономически выгодна, 
имеет низкую стоимость, в 5–7 раз ниже традиционных 
металлических конструкций затворов-автоматов, не за-
грязняет окружающую среду, проста в эксплуатации, не 
требует больших трудозатрат при монтаже и эксплуата-
ции, может изготавливаться и ремонтироваться эксплу-
атирующими организациями, ремонтопригодна, реко-
мендуется в качестве автоматического затвора-автомата 
на перегораживающих сооружениях каналов ороситель-
ной системы. 
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