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ОБҐРУНТУВАННЯ ГРАНИЧНО ДОПУСТИМИХ КОНСТРУКТИВНИХ  
ПАРАМЕТРІВ ГІДРОАВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЯТОРА РІВНЯ З  
ПОДОВЖЕНИМ ГІДРАВЛІЧНИМ ЗВ’ЯЗКОМ 
 
Розглянуто умови рівноваги закритого поплавка-затвора залежно 
від глибини його занурення та діаметра. Отримано рівняння рівно-
ваги поплавка-затвора, рівняння для визначення глибини води у 
поплавку-затворі, при якій він виштовхується, рівняння для визна-
чення глибини занурення при якій поплавок-затвор не виштовху-
ватиметься взагалі. 
Ключові слова: гідроавтоматичний регулятор рівня, умова рівнова-
ги, поплавок-затвор, подовжений гідравлічний зв’язок. 

 
На даний час у меліоративному землеробстві відбувся перехід 

до ринкових умов та приватної власності на землю, проведено розу-
крупнення водокористувачів, що вимагає нового підходу до реконст-
рукції та модернізації меліоративних систем, особливо щодо управ-
ління ними та автоматизації технологічних процесів. 

Під час реконструкції та модернізації меліоративних систем не-
обхідно орієнтуватися на децентралізовану систему управління тех-
нологічними процесами, застосовувати локальні системи автомати-
зації та розосереджені автоматизовані системи контролю технологі-
чних параметрів. 

Поєднання локальної системи автоматики на насосних станці-
ях, що підлягають обов’язковій модернізації, з локальною роботою 
гідравлічних та електричних регуляторів на каналах, забезпечить 
надійну роботу меліоративних систем і дозволить оптимізувати спо-
живання енергоресурсів при забезпеченні необхідного повітряно-
водного режиму. 

Найновішими публікаціями, в яких розглядають автоматизацію 
меліоративних систем, є статті Коваленка П.І., де він описує модульний 
принцип та перспективи автоматизації осушувально-зволожувальних 
систем під час їх реконструкції. Пастушенко В.Й. та Наумчук О.М. вико-
нали моделювання роботи гідрорегуляторів на проточній регулюючій 
мережі осушувально-зволожувальних систем та розглянули перспек-



                                                                                                                                  

 83 

Вісник  

НУВГП 

тиви автоматизації водорегулювання осушуваних земель. Рубан О.Ф. 
розглядав найновіші винаходи  по гідравлічній автоматизації меліора-
тивних систем. Чалий Б.І., Яцик М.В., Дробот О.В. запропонували нові 
технологічні прийоми управління водним режимом на осушуваних зем-
лях та технічні засоби для їхньої реалізації. Чалий Б.І. та Дробот О.В. 
оцінюють ефективність технології регулювання водного режиму на 
осушуваних землях з використанням гідроавтоматичних регуляторів 
рівня ґрунтових вод. 

Розроблено також нові конструкції гідроавтоматичних регулято-
рів: гідроавтоматичний регулятор дренажного стоку, автори  
Шатний С.В., Матус С.К.; гідравлічний регулятор дренажного стоку, 
автори Ткачук М.М., Кириша Р.О.; гідравлічний регулятор стоку дре-
нажно-модульної системи, автори Ткачук М.М., Кириша Р.О., Кухнюк Н.В. 

Рокочинський А.М. акцентує увагу на тому, що на даний час спо-
стерігається значний розрив між рівнем розвитку наукових ідей та 
ефективністю їх реалізації в умовах виробництва. Назріла нагальна 
потреба доведення наукових розробок до головних користувачів – 
проектувальників та експлуатаційників меліоративних систем, і зро-
бити ці методи невід’ємною складовою відповідних технологічних 
процесів на виробництві. 

Рубаном А.Ф., Яциком А.В., Хлапуком М.М., Стасюком Я.П. запа-
тентовано гідроавтоматичний регулятор рівнів води [1]. Для кращого 
запровадження гідроавтоматичного регулятора рівня води проведе-
но його теоретичні та експериментальні дослідження. 

На рис. 1 показано розроблений Рубаном А.Ф., Яциком А.В., 
Хлапуком М.М., Стасюком Я.П. гідроавтоматичний регулятор з по-
довженим гідравлічним зв'язком [1]. Він складається із поплавка-
затвора, кільцевого водозливу водопропускного лотка,  датчика-
рівня, гідрозв’язка та датчика-прискорювача. 

В режимі зволожувального шлюзування отвір кільцевого водо-
зливу водопропускного лотка відкритий, наслідком чого є підняття 
рівня ґрунтових вод від нижньої до верхньої межі норми осушення. В 
цей проміжок часу поплавок датчика-рівня знаходиться в нижньому 
положенні, що забезпечує вільний вихід води із гідрозв’язка і пере-
міщення поплавка датчика-прискорювача в нижнє положення. Ниж-
нє положення поплавка датчика-прискорювача призводить до спо-
рожнення ємності поплавка-затвора. В цьому випадку виштовхува-
льна сила Архімеда, яка діє на поплавок-затвора, більша за його ва-
гу тому він знаходиться у відкритому стані. 
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Рис. 1. Схема дослідного зразка гідроавтоматичного регулятора рівня:  

1 – водопропускний лоток; 2 – поплавок-затвор; 3 – перегороджуюча стін-
ка; 4 – водовипускач; 5 – гідронаповнювач з краном для налаштування ро-

боти регулятора; 6 – датчик-прискорювач; 7 – гідрозв’язок;  
8 – кран для регулювання витрати води через гідрозв’язок; 

9 – датчик-рівня; 10 – модель водоскидного колодязя;  
11 – дзеркальний лоток; 12 – кільцевий водозлив 

 
При наповненні системи рівень води у скидному колодязі під-

німається, що призводить до переміщення поплавка датчика-рівня у 
верхнє закрите положення і вільний відтік із гідравлічного зв'язка 
припиняється. Тиск у гідравлічному зв’язку підвищується, в наслідок 
чого поплавок датчика-прискорювача припиняє вільний відтік води 
із поплавка-затвора. Вода яка надходить через вхідний патрубок у 
внутрішню ємність поплавка-затвора збільшує його вагу. Поплавок-
затвора тоне і перекриває отвір кільцевого водозливу водопропуск-
ного лотка. Подача води в систему припиняється поки рівні води в 
системі не понизяться. Тоді поплавок датчика-рівня знову відкриє 
отвір патрубка із загостреною кромкою і забезпечить цим вільний 
вихід води із гідрозв’язка. Далі цикл роботи системи повториться. 

Авторами досліджено пропускну здатність гідроавтоматичного 
регулятора рівня [13]. Математичну модель роботи модуля автомати-
зованої осушувально-зволожувальної системи розроблено в роботі 
[14]. Дослідження часу відкриття та закриття поплавка-затвора гідро-
автоматичного регулятора рівня описано в статтях [15; 16]. Визначення 
часу відкриття датчика прискорювача гідроавтоматичного регулято-
ра рівня описано в статті [17]. В роботах [18; 19] досліджено рівнова-
гу сил, що діють на поплавок затвора гідроавтоматичного регулятора 
рівня. 
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Умова рівноваги сил, що діють на поплавок-затвор, залежить 
від багатьох факторів: висоти поплавка-затвора, його діаметра, маси, 
глибини занурення, діаметра кільцевого водозливу. Мета даної робо-
ти полягає в тому, щоб розглянути умови рівноваги закритого попла-

вка-затвора залежно від глибини його занурення 2h  та діаметра. 
Отримати рівняння рівноваги поплавка-затвора, рівняння для ви-

значення глибини води 3h  у поплавку-затворі, при якій він виштов-

хується залежно від глибини занурення 2h , рівняння для визначення 

глибини занурення 2h , при якій поплавок-затвор не виштовхувати-
меться взагалі. 

В даній роботі виконано теоретичні дослідження умов рівноваги 
поплавка-затвора залежно від його діаметра на основі математичної 
моделі, що отримана в роботі [15; 16]. 

Сили, що діють на повністю занурений поплавок-затвор в за-
критому положенні, наступні (рис. 2). 

Зверху на поплавок діє сила тиску води, 

42

11 DghP πρ= ,    (1) 
де ρ − густина води; 

g  − прискорення вільного падіння; 

1h  − глибина занурення верха поплавка під вільною поверхнею води 
(рис. 2); 

п
h  − висота поплавка; 

D  − діаметр поплавка-затвора. 
Знизу на дно поплавка, що обмежене кільцевим водозливом діє 

сила тиску 2P . 

4122 )DD(ghP −= ρ ,    (2) 

де 1D  − діаметр кільцевого водозливу. 
З боків на поплавок затвора діють сили рівні між собою по ве-

личині, та протилежні за напрямом, вони врівноважують одна одну, і 
їх результуюча буде рівною нулю. 

На поплавок також діє сила тяжіння води, яка знаходиться в 
ньому 
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Рис. 2. Схема сил, що діють на затоплений поплавок затвора в закритому 

стані: 1 − поплавок затвора; 2 − кільцевий водозлив 
 

42
31 в

DghG πρ= ,    (3) 

де 3h  − глибина води у поплавку; 
2
в

D  − внутрішній діаметр поплавка-затвора. 

Сила тяжіння поплавка затвора рівна 

mgG =2 ,     (4) 
де m  − маса поплавка-затвора. 

Знайдемо результуючу силу F  всіх діючих на поплавок верти-
кальних сил, 

2121 GGPPF −−+−= .    (5) 
Після проведення нескладних математичних операцій отрима-

ємо: 








 −−−=
πρ

πρ m
DhDhDh

g
F

вп

4
4

2

3

2

12

2 .   (6) 

Якщо 0F < , то вона направлена вниз, поплавок залишається у 
закритому стані, для випадку 

кр
FF >  поплавок виштовхується, якщо 

0F =  він знаходитися у стані рівноваги. 

Знайдемо глибину води у поплавку 3h , при якій поплавок зна-

ходиться у рівновазі, в залежності від глибини занурення 2h  під ві-
льну поверхню води. Прирівняємо рівняння (7) до нуля, отримаємо: 
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Після проведення нескладних перетворень отримаємо:  

                                         







 −−=
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12
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23
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Отримана теоретична залежність визначає зміну глибини води 

3h , при якій виконується умова рівноваги зануреного поплавка-
затвора, в залежності від його діаметра. 

Діаметр поплавка-затвора, при якому він не виштовхнеться во-
дою, навіть якщо повністю спорожнений, визначається рівнянням, 

                                      
0

41 2

12

2

2
=







 −−
ρπ
m

DhDh
D п

в

.              (9) 

Після проведення нескладних перетворень отримаємо: 

                                        ρπ2
1

2
1

2

2

4
D

m

D

D
hh
п

−= .             (10) 

Отримана теоретична залежність визначає діаметр поплавка-
затвора, при якому він не виштовхнеться водою, навіть якщо повніс-
тю спорожнений. 

Для перевірки адекватності теоретичних рівнянь проведено 
експериментальні дослідження поплавка-затвора з діаметром 0,35; 
0,40; 0,45 м та масою відповідно 12,846 кг; 15,093 кг; 17,494 кг. Умови 
гідравлічних досліджень впливу основних діючих факторів на гли-
бину води у поплавку-затворі, при якому він виштовхується наведені 
в табл. 1. 

Таблиця 1 
Умови досліду 

Фактор Рівні варіювання 
Натуральний  

вид 
Кодований 

вид 
–1 –0,5 0 0,5 1,0 

Інтервал 
варіювання 

Діаметр поплавка 
затвора, D , м 

X1 0,35  0,40  0,45  

Глибина занурен-
ня, h2, м 

X2 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,04 

1 3 2 4 5 
5 1 3 2 4 

Порядок виконання дослідів 
для кожного X1 

3 2 4 1 5 
 

В таблиці 2 наведено матрицю плану експерименту для попла-
вків-затворів при D = 0,35; 0,40; 0,45 м та глибину води у поплавку-
затворі, при якій він виштовхується 3h , м. 



Серія «Технічні науки» 
Випуск 2(74) 2016 р. 
  

 88 

Таблиця 2 
Матриця плану експерименту 

Глибина води у поплавку-затворі, при якій він 

виштовхується 3h , залежно від глибини занурен-

ня 2h   

1 2 3 4 5 
Глибина занурення, h2 м 

Діаметр, 
D м 

Номер дослі-
ду 
j 

0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 
1 0,096 0,085 0,072 0,06 0,046 
2 0,097 0,086 0,07 0,059 0,045 
3 0,099 0,084 0,073 0,058 0,047 

Середнє, Ch3  0,097 0,085 0,072 0,059 0,046 

Теоретич-

не, Th3  
0,099 0,086 0,073 0,060 0,047 

0,35 

2
is , м 2,3×10-6 1,0×10-6 2,3×10-6 1,0×10-6 1,0×10-6 

1 0,137 0,128 0,118 0,109 0,099 
2 0,140 0,129 0,12 0,107 0,098 
3 0,138 0,130 0,117 0,108 0,097 

Середнє, Ch3  0,138 0,129 0,118 0,108 0,098 

Теоретич-

не, Th3  
0,140 0,130 0,120 0,110 0,100 

0,40 

2
is , м 2,3×10-6 1,0×10-6 2,3×10-6 1,0×10-6 1,0×10-6 

1 0,168 0,159 0,151 0,143 0,135 
2 0,167 0,16 0,153 0,145 0,136 
3 0,169 0,158 0,151 0,142 0,137 

Середнє, Ch3  0,168 0,159 0,152 0,143 0,136 

Теоретич-

не, Th3  
0,169 0,161 0,153 0,145 0,137 

0,45 

2
is м 1,0×10-6 1,0×10-6 1,3×10-6 2,3×10-6 1,0×10-6 

 
Методика проведення експерименту при визначенні глибини 

води у поплавку-затворі, при якій він виштовхується наступна. Вста-

новлювали задану глибину занурення поплавка-затвора 2h . Дослі-
джували роботу поплавка-затвора при відкритті. В момент виштов-
хування поплавка-затвора, визначали глибину води, при якій попла-
вок-затвор виштовхується. Заміри глибини води, при якій поплавок-
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затвор виштовхується, здійснювали п’єзометрами, що під’єднані до 
поплавка-затвора. 

Отримані експериментальні точки нанесено на графік залежно-

сті )D;h(fh 23 =  (рис. 3). 

 
Рис. 3. Графік залежності )D;h(fh 23 =  

 
На графіку також показано прямі отримані за рівнянням (8). Пе-

ревірка за критерієм Фішера показала, що при ймовірності 95% 
отримані рівняння адекватні. 

З графіка видно, що при повністю зануреному поплавку збіль-

шення занурення 2h  призводить до зменшення глибини 3h , при якій 
настає рівновага сил. Це можна пояснити тим, що при більшій гли-

бині занурення 2h , зверху на поплавок діє більша сила тиску Р1, а 
отже, для того, щоб поплавок виштовхнувся, необхідно зменшити 
масу води у ньому, що досягається за рахунок зменшення глибини 

3h . 
З графіка також видно, що збільшення діаметра поплавка-

затвора веде до збільшення глибини води 3h , при якій настає рівно-
вага сил. Це пояснюється тим, що збільшення діаметра поплавка-
затвора приводить до збільшення сили Архімеда, і цієї сили достат-
ньо, щоб витіснити поплавок з більшою вагою. 

Таблиця 3 

Глибини занурення поплавка-затвора 2h , при яких він ще  
виштовхується 

D , м 0,350 0,400 0,450 

2h , м 0,663 0,919 1,215 

Глибини занурення поплавка-затвора 2h , при яких він ще ви-
штовхується, пораховано за рівнянням (10) та наведено в табл. 3. При 
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перевищенні вказаної глибини занурення поплавок-затвор не ви-
штовхнеться взагалі. 

В результаті проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень отримано рівняння рівноваги поплавка-затвора. Виве-
дено рівняння для визначення глибини води у поплавку затворі, при 

якій він виштовхується 3h  залежно від глибини занурення 2h , рів-

няння для визначення глибини занурення 2h , при якій поплавок-
затвор не виштовхуватиметься взагалі. 
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MAXIMUM ALLOWABLE DESIGN PARAMETERS OF HYDRO REGULATOR 
WITH LONG HYDRAULIC CONNECTION VALIDATION 
 

The conditions of float-closed shutter equilibrium, depending on the 
depth of its immersion and diameter are examined. The equation of 
float-shutter equilibrium determining on the depth of water in the 
float-gate, where he pushed and the equation for determining the 
immersion depth at which the float-bolt is not pushed are discovered. 
Keywords: hydraulic automatic regulator, equilibrium condition, float-
shutter. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ  
ПАРАМЕТРОВ ГИДРОАВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА УРОВНЯ С 
УДЛИНЕННОЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СВЯЗЬЮ 
 

Рассмотрены условия равновесия закрытого поплавка-затвора в 
зависимости от глубины его погружения и диаметра. Получены 
уравнения равновесия поплавка-затвора, уравнение для опреде-
ления глубины воды в поплавке-затворе, при которой он выталки-
вается, уравнение для определения глубины погружения, при ко-
торой поплавок-затвор не выталкивается вообще. 
Ключевые слова: гидроавтоматический регулятор, условие равно-
весия, поплавок-затвор. 
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