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Анотація. У статті представлено результати теоретичних досліджень процесу закриття поп-

лавка-затвора гідроавтоматичного регулятора рівня води. Розроблено математичну модель, що 

описує зміну об’єму води у поплавку-затворі у часі та дозволяє визначити час процесу за-

криття. Основну увагу приділено впливу діаметра вхідного патрубка, початкової глибини за-

нурення поплавка та матеріалу його виготовлення. За результатами моделювання встановлено, 

що зі збільшенням діаметра вхідного патрубка час закриття зменшується, а зі збільшенням 

початкової глибини занурення – зростає. Порівняння металевого та пластикового поплавків 

показало, що пластиковий має більший час спрацювання, що зумовлено меншою масою та 

більшою плавучістю. Отримані залежності можуть бути використані для вдосконалення кон-

струкцій регуляторів рівня води та підвищення ефективності їх роботи в осушувально-зволо-

жувальних системах. 

Ключові слова: гідроавтоматичний регулятор рівня, поплавок-затвор, час закриття, матема-

тична модель, діаметр патрубка, осушувально-зволожувальна система. 

 

ВСТУП 

У сучасних  умовах осушувально- зволо-

жувальні системи вимагають ефективного  

автоматичного регулювання рівня води. Од-

ним із таких засобів є гідроавтоматичний 

регулятор рівня ґрунтових вод типу АРУ 

200Ц, робота якого тісно пов’язана на взає-

модії поплавка затвора, датчиків рівня та гі-

дрозв’язка. Ці три елементи системи забез-

печують необхідний водний режим осушу-

вально-зволожувальної системи. [9-11] 

Досліджували, і, свого часу працювали 

над розробкою гідроавтоматичних регулю-

ючих пристроїв, які використовуються на 

осушувально-зволожувальних системах, та 

вивчали проблеми прийняття рішень в зада-

чах управління зрошенням вітчизняні вчені, 

а саме: М.М. Хлапук , А.В. Яцик, О. М. Ні-

колайчук , П.І. Коваленко, М.О. Лазарчук , 

В.Й. Пастушенко, В.В. Чернюк, А.М. Роко-

чинський, С.К. Матус, Б.О. Баховець, О.І. 

Жовтоног та Філіпенко Л.А,  П.І. Ковальчук, 

О.М. Наумчук , О.Я. Олійник , А.Ф. Рубан, 

Б.І. Чалий, О.І. Тишенко, та інші. [5, 10, 13] 

Одним із визначальних параметрів є  час 

закриття поплавка-завтора, від якого зале-

жить швидкість реакції системи на зміну рі-

вня води та стабільність підтримання зада-

ного рівня. Надто швидке або повільне за-

криття може призвести до коливань рівня, 

перевитрат води. [7] 

Дослідження часу закриття поплавка-за-

твора, аналіз впливу основних конструктив-

них та гідравлічних параметрів, таких як: 

діаметра вхідного патрубка, початкової гли-

бини занурення поплавка та матеріалу виго-

товлення, вказують нам на динаміку гідро-

механічного процесу. Побудова відповідної 
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математичної моделі дозволяє оцінити ці 

впливи й обґрунтувати рекомендації для 

вдосконалення конструкції гідроавтоматич-

них регуляторів рівня води. [8-9] 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Одними із основних технічних характе-

ристик є швидкодія регулятора від якого за-

лежить безпосередньо ефективність роботи 

і час спрацювання системи.  

Час закриття поплавка-затвора наведено 

на рис. 1. Під часом відкриття 𝑡2 розуміють 

проміжок від моменту спрацювання дат-

чика-прискорювача до моменту коли попла-

вок затвор почав закриватись. У цей період 

рівень води в поплавку-затворі підвищу-

ється від мінімально можливої величини ℎ5, 
яка відповідає положенню поплавка у відк-

ритому положенні, до значення ℎ4,  при 

якому виконується умова рівноваги попла-

вка-затвора. Таким чином, час закриття 𝑡2 

визначається як інтервал, протягом якого 

глибина води в поплавку збільшиться від ℎ5 

до ℎ4. 

 

 
Рис. 1. Схема для розрахунку часу закриття поплавка-затвора: 1 − поплавок-затвор; 2 – вихід-

ний патрубок; 3 – кільцевий водозлив водопропускного лотка; 4 – вхідний патрубок 

Fig. 1. Diagram for calculating the closing time of the float-gate: 1 – float-gate; 2 – outlet pipe; 

3 – annular spillway of the water passage trough; 4 – inlet pipe 

 

Для знаходження часу закриття затвора 

використаємо рівняння балансу об’єму води 

у поплавку.[16-17] 

Об’єм води що надходить у поплавок ви-

значається по залежності: 

𝑄вх = 𝜇1𝑠1√2𝑔(ℎ2 − ℎ),                   (1) 

де 𝜇1 − коефіцієнт витрати вхідного патру-

бка; 

𝑠1  − площа поперечного перерізу вхід-

ного патрубка; 

ℎ2 − глибина занурення дна поплавка під 

вільну поверхню води; 

ℎ − довільна глибина води у поплавку; 

Зміна об'єму води у поплавку буде рів-

ною: 

𝑆
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑄вх.                               (2) 
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Підставляємо вирази: 

𝑆
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝜇1𝑠1√2𝑔(ℎ2 − ℎ).           (3) 

Розв'яжемо рівня (3) відносно часу 𝑑𝑡 , 

отримаємо 

𝑑𝑡 =
𝑆

𝜇1𝑠1√2𝑔
∙

𝑑ℎ

√ ℎ2 − ℎ
.            (4) 

Позначимо момент часу спрацювання на 

закриття датчика-прискорювача через 𝑡8 , а 

момент часу початку закриття затвора через 

𝑡9. 

Інтегруємо праву та ліву частину рів-

няння (4) в межах по часу від 𝑡8 до 𝑡9, та в 

межах по глибині води у поплавку від ℎ5 до 

ℎ4, отримаємо: 

∫ 𝑑𝑡
𝑡9

𝑡8

=
𝑆

𝜇1𝑠1√2𝑔
∙ ∫

𝑑ℎ

√ℎ2 − ℎ

ℎ4

ℎ5

.       (5) 

У лівій та правій частині рівняння (5) 

отримано табличні інтеграли, які досить 

легко розв’язати: 

𝑡9 − 𝑡8 =
2𝑆

𝜇1𝑠1√2𝑔
∙ (√ℎ2 − ℎ4 − √ℎ2 − ℎ5). (6) 

Позначимо час закриття регулятора через 

𝑡2 = 𝑡9 − 𝑡8.                        (7) 

Тоді рівняння (7) матиме вигляд, 

𝑡2 =
2𝑆

𝜇1𝑠1√2𝑔
∙ (√ℎ2 − ℎ4 − √ℎ2 − ℎ5).    (8) 

Метою дослідження є  визначення часу 

закриття затвора регулятора рівня води t2 – 

це проміжок часу від моменту спрацювання 

датчика-прискорювача до того коли попла-

вок-затвор регулятора почав тонути і перек-

ривати водозливний лоток. Основну увагу 

приділяють діаметру вхідного патрубка 𝑑1 

тому що він напряму впливає  на тривалість 

цього процесу. 

Для дослідження було вибрано чотири 

значення вхідного діаметра 6,2; 9,1; 12,6; 

15,7, 21,2 мм. Шість рівнів початкового за-

нуренні від 0,25 м. – 0,35 м. А також два ма-

теріали виготовлення метал і ПВХ-пластик. 

Для  дослідження ми приймаємо насту-

пне. При відкритому датчику рівня і дат-

чику-прискорювачу, ми маємо мінімальний 

рівень води в поплавку – затворі ℎ5 . Тому 

відлік часу 𝑡2  починається саме з моменту 

спрацювання датчиків і до моменту поки 

поплавок-затвор не закрив водозливний ло-

ток. 

Результати дослідження подані в табл. 1. 

На основі отриманих результатів даних 

отримуємо, що зі збільшенням діаметра 𝑑1 

час закриття поплавка затвора зменшується. 

Це пояснюється тим, що більший діаметр 

забезпечує більше надходження води в поп-

лавок затвор, який швидше досягає рівня 

ℎ4, при якому він починає закриватись. [14] 

Водночас спостерігається закономірність 

гарантованого закриття поплавка-затвора у 

всіх випадках, оскільки ми приймаємо 

𝑄вих = 𝑄дп = 0  тобто вихідний патрубок 

перекритий датчиком- прискорювачем. 

Для визначення впливу глибини зану-

рення на час закриття поплавка-затвора 

було проведено розрахунки для різними рі-

внями початкового занурення ℎ2 , які були 

прийняті 0,25 м – 0,35 м. 

Для кожного рівня занурення було визна-

чено час закриття 𝑡2, у залежності від діаме-

тра вхідного патрубка 𝑑1. 

Дослідження проводились для двох типів 

матеріалів поплавка-затвора металевого і з 

ПВХ-пластику. 

У результаті ми отримали серію даних і 

на основі цих даних було побудовані гра-

фіки залежності часу закриття 𝑡2 від діаме-

тра патрубка 𝑑1  для різних ℎ2   (рис. 2, 

рис. 3).   
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Табл. 1. Дані  та результати статистичної обробки даних при визначенні часу закриття затвора 

Table 1. Data and results of statistical processing when determining the gate closing time 

ℎ2 ℎ4 метал ℎ4 пластик ℎ5 
Діаметр 𝑑1, 

мм 

𝑡2𝑖, 

для металу 

𝑡2𝑖, 

для пластику 

0,25 0,131 0,21 

0,006 6,2 348,59 539,60 

0,01 9,1 156,09 244,75 

0,035 12,6 63,25 109,50 

0,075 15,7 23,04 52,83 

0,12 21,2 2,40 18,74 

 

ℎ2 ℎ4 метал ℎ4 пластик ℎ5 
Діаметр 𝑑1, 

мм 

𝑡2𝑖,  

для металу 

𝑡2𝑖,  

для пластику 

0,27 0,151 0,23 

0,006 6,2 386,80 569,30 

0,01 9,1 174,04 258,75 

0,035 12,6 73,25 117,43 

0,075 15,7 30,03 58,49 

0,12 21,2 6,52 22,13 

 

ℎ2 ℎ4 метал ℎ4 пластик ℎ5 
Діаметр 𝑑1, 

мм 

𝑡2𝑖,  

для металу 

𝑡2𝑖,  

для пластику 

0,29 0,171 0,25 

0,006 6,2 422,58 597,61 

0,01 9,1 190,83 272,08 

0,035 12,6 82,58 124,96 

0,075 15,7 36,55 63,84 

0,12 21,2 10,36 25,33 

 

ℎ2 ℎ4 метал ℎ4 пластик ℎ5 
Діаметр 𝑑1, 

мм 

𝑡2𝑖,  

для металу 

𝑡2𝑖,  

для пластику 

0,31 0,191 0,27 

0,006 6,2 456,30 624,70 

0,01 9,1 206,66 284,83 

0,035 12,6 91,35 132,12 

0,075 15,7 42,66 68,92 

0,12 21,2 13,95 28,35 

 

ℎ2 ℎ4 метал ℎ4 пластик ℎ5 
Діаметр 𝑑1, 

мм 

𝑡2𝑖,  

для металу 

𝑡2𝑖,  

для пластику 

0,33 0,211 0,29 

0,006 6,2 488,24 650,73 

0,01 9,1 221,64 297,06 

0,035 12,6 99,64 138,98 

0,075 15,7 48,42 73,76 

0,12 21,2 17,34 31,23 

 

ℎ2 ℎ4 метал ℎ4 пластик ℎ5 
Діаметр 𝑑1, 

мм 

𝑡2𝑖,  

для металу 

𝑡2𝑖,  

для пластику 

0,35 0,231 0,31 

0,006 6,2 518,64 675,79 

0,01 9,1 235,89 308,84 

0,035 12,6 107,51 145,56 

0,075 15,7 53,89 78,39 

0,12 21,2 20,54 33,98 
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Рис. 2. Графік залежності 𝑡2 = 𝑓(𝑑1, ℎ2) для металевого поплавка-завтора 

Fig. 2. Graph of the dependence 𝑡2 = 𝑓(𝑑1, ℎ2) for the metal float-gate 

 

Рис. 3. Графік залежності 𝑡2 = 𝑓(𝑑1, ℎ2) для пластикового поплавка-завтора 

Fig. 3. Graph of the dependence 𝑡2 = 𝑓(𝑑1, ℎ2) for the plastic float-gate 
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ВИСНОВКИ 

Зі збільшенням 𝑑1  час 𝑡2  зменшується, 

що пов’язано з інтенсивнішим надходжен-

ням води до поплавка.  

Зі збільшенням початкової глибини зану-

рення ℎ2  час закриття 𝑡2  закономірно зрос-

тає для обох матеріалів. Це пояснюється 

тим, що при збільшенні ℎ2  пропорційно 

зростає об’єм води який потрібно для дося-

гнення рівня ℎ4, а відповідно і зростає інер-

ційність процесу. 

Матеріал затвора також суттєво впливає 

на час його закриття. 

Для пластикового затвора час закриття 

завжди більший, ніж для металевого, при 

однакових умовах. Це пояснюється меншою 

масою та більшою плавучістю.  

Зі збільшенням діаметра  𝑑1  (від 6,2 мм 

до 21,2 мм) час закриття різко зменшується. 

Аналогічна тенденція спостерігається і для 

пластику. 

Із збільшенням початкового занурення 

ℎ2 (від 0,25 м до 0,35 м) час закриття попла-

вка-затвора зростає: як для металевого, так 

і для пластикового варіанта. Це поясню-

ється тим, що зі збільшенням глибини зану-

рення зростає підйомна сила, і затвору біль-

ший рівень води ℎ4, щоб зрівноважити сили 

тому потрібно більше часу, щоб повністю 

закритися.  

Відношення часу закриття пластику до 

металу в середньому складає ~1,4–1,5 раза. 

Тобто пластик у всіх випадках закривається 

повільніше. 
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Theoretical studies and mathematical model of the gate opening time on the hydraulic model 

of the water level regulator 

 

Oleksandr Bohush 

 

Abstract. The article presents the results of theoretical studies of the closing process of the float-

gate in a hydro-automatic water level regulator. A mathematical model has been developed that 

describes the change in the volume of water inside the float-gate over time and allows determining 

the duration of the closing process. The main attention is paid to the influence of the inlet pipe 

diameter, the initial submersion depth of the float, and the material of its construction. Modeling 

results show that with an increase in the inlet pipe diameter, the closing time decreases, while an 

increase in the initial submersion depth leads to a longer closing time. A comparison between metal 

and plastic floats revealed that the plastic float has a longer response time due to its lower mass and 

greater buoyancy. The obtained dependencies can be used to improve the design of water level 

regulators and increase their efficiency in drainage and irrigation systems. 

Key words: hydro-automatic water level regulator, float-gate, closing time, mathematical model, 

pipe diameter, drainage and irrigation system. 
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