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Целью работы являлось исследование измерительного комплекса, работающего по ме-
тоду «уклон-площадь», и сравнение его с основным методом измерения расхода воды на от-
крытых каналах оросительных систем – «скорость-площадь». Для получения опытных данных 
были произведены замеры гидравлических элементов и рассчитан уклон и расход воды с по-
мощью тарированного трубчатого сопрягающего сооружения. По результатам полевых иссле-
дований измерительного комплекса, на участке канала в земляном русле, с длиной L = 147 м, 
максимальная относительная погрешность измерения расхода воды составила δQmax = 2,9 % 
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против δQmax = 4,8 %, полученной методом «скорость – площадь». На основании полученных 
данных можно сделать вывод о том, что разработанный измерительный комплекс для опреде-
ления расхода воды по предложенному способу (погрешность измерения составляет ±0,001 м) 
дает возможность его использования в работах научно-исследовательского характера, а также 
на открытых каналах оросительных систем для организации автоматизированного водоучета. 

 

The objective of work was research of the measuring complex working by the «slope-area» 
method and his comparison with the main method of measurement of a consumption of water on open 
channels of irrigating systems – «speed-area». For experimental data measurements of hydraulic ele-
ments and the slope is calculated and the flow of water via a torque tube mating structures. By results 
of field researches of a measuring complex on a site of the canal in the earth course, with length of L = 
147 m, the maximum relative error of measurement of a consumption of water has made δQmax = 2.9% 
against δQmax = 4.8%. On the basis of the obtained data it is possible to draw a conclusion that the de-
veloped measuring complex for definition of a consumption of water on the offered way (the error of 
measurement makes ±0.001 m) gives the chance of his use in works of research character, and also on 
open channels of irrigating systems for the organization of the automated water account. 

 

Ключевые слова: метод «уклон – площадь», метод «скорость – площадь», 
трубчатое сопрягающее сооружение, расход воды, измерительный комплекс, ороси-
тельная система, канал. 

 

Key words: «slope-area» method, «speed –area» method, conjugating the tubular 
structure, water discharge, measuring complex, irrigation system, canal. 

 

Введение. Для водоучета в открытых каналах оросительных систем уровень во-
ды (перепад уровней) является основополагающим параметром для определения расхо-
да воды. Современный арсенал средств измерения уровня воды включает как простей-
шие уровнемерные устройства, например, гидрометрические рейки, так и высокоточ-
ные автоматизированные измерительные приборы и датчики. 

Методы измерения уровней воды достаточно отработаны. Отечественная и зару-
бежная практика применения уровнемерных устройств предполагает два основных метода 
измерения уровней. В первом случае уровнемерное устройство размещается в водном по-
токе, во втором – в успокоительном колодце. Второй метод является основным и предпо-
лагает размещение уровнемерных устройств в успокоительном колодце, соединенном с 
открытым каналом при помощи водовода [1, 3, 5, 10]. 

Создание измерительных комплексов на основе серийно выпускаемых отече-
ственной и зарубежной промышленностью контроллеров, датчиков и приборов водо-
учета и водоизмерения на гидромелиоративных объектах оросительных систем, эконо-
мически выгодно, а с технической точки зрения наиболее целесообразно в случаях ор-
ганизации автоматизированного водоучета [4, 7]. 

Материалы и методы. В настоящее время для измерения расхода воды в от-
крытых каналах оросительных систем широко применяются косвенные методы изме-
рения. В соответствии с ГОСТ Р 51657.2-2000 (п. 5.2.2), одним из применяемых в 
настоящее время методов косвенных измерений расхода воды является метод «уклон – 
площадь» [2], который обеспечивает возможность определения расхода воды при нали-
чии подпорно-переменного режима, при интенсивных русловых деформациях, при рез-
ко выраженном неустановившемся течении в русле. 

Нами предлагается способ определения расхода воды на открытом канале оро-
сительной сети по методу «уклон – площадь» [8, 9], позволяющий повысить точность 
измерения уклона водной поверхности и расхода воды.  

Способ реализуется следующим образом: из измерительного участка канала по со-
единительным трубам вода поступает в успокоительные колодцы в верхнем и нижнем 
гидрометрических створах. Когда течение воды установится, в успокоительных колодцах 
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датчиками уровня воды будут непрерывно регистрироваться уровни воды с заданным ин-
тервалом, и с помощью средств дистанционной передачи информация будет передаваться 
на пункт диспетчера, оснащенный средствами ее обработки и вычисления расхода. По по-
лученным данным и при известных параметрах измерительного участка канала (расстоя-
ние между сечениями верхнего и нижнего гидрометрического створа ствl , уклон дна кана-
ла 0i , коэффициент шероховатости канала п , ширина канала по дну b , коэффициент за-
ложения откосов m  и т. д.) вычисляется искомый расход (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема соединения успокоительного колодца  

с измерительным створом канала: 1 – измерительный канал; 2 – соединительный              
трубопровод; 3 – уровнемерный колодец; 4 – датчик уровня воды; δобл – слой                          

облицовочного бетона; lств – расстояние между створами; k – расстояние между колодцем и 
бровкой канала; lтр – длина трубопровода; h2 – глубина водного потока; hкол – диаметр         

колодца; hкан – строительная глубина канала; dкол – диаметр колодца; dтр – диаметр           
трубопровода; an – расстояние между дном канала и нижней точкой трубопровода 

  

Сбор и передача данных осуществляется посредством измерительного комплек-
са, работающего по предложенному способу. Комплектация измерительного комплекса 
приведена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Комплектация измерительного комплекса 
Наименование Назначение Параметры Кол-во 

Базовый контроллер 
Smart I/O 

Управление измерительным 
комплексом  1 

Периферийный мо- дуль 
SM-ADC1 

Преобразование сигналов 
датчиков уровня  От 4 до 20 мА 1 

Периферийный модуль 
SM-DOUT1 Управление охранной сигна-

лизацией 

24 В 
300 мА 1 

Реле типа РЭС 34 24 В 1 
Датчик уровня 
HONEYWELL 

Контроль уровня воды в ка-
налах 

Питание датчика от 
10 до 30 В 2 

Модем TBMOD Fastwel Согласование сигналов объ-
ектов связи  2 

 

Целью проведения полевых исследований являлась проверка метрологических 
характеристик измерительного комплекса для определения расхода воды по предлагае-
мому способу. 

Для проведения исследований был выбран открытый канал Р-3 на ПК 243+80, 
расположенный на границе республики Калмыкия и Волгоградской области, на кото-
ром выбран измерительный участок в земляном русле. Опыты сводились к измерению 
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расхода воды на данном участке методом «скорость – площадь» и «уклон – площадь». 
За эталонный расход воды принимался расход, определяемый с помощью тарированно-
го трубчатого сопрягающего сооружения. Опыты сводились к пропуску различных 
расходов воды через измерительный участок [6]. 

Проводились измерения перепада свободной поверхности воды ∆h, а также глу-
бины живого потока в верхнем и нижнем гидрометрических створах. Расчеты проводи-
лись с использованием Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение. Изначально был выбран продольный участок дли-
ной L = 100 м и произведены замеры гидравлических элементов. Результаты представ-
лены в таблице 2 и на рисунках 2-3. 

 

Таблица 2 – Расчет гидравлических элементов по данным опыта 
на участке длиной L=100 м 

Qтгтс, м3/с Qск.-пл., м3/с Qукл.-пл., м3/с h1, м h2, м  , м2 R, м C, м0,5/с n 

17,22 18,17 17,63 2,089 2,084 44,24 1,68 39,70 0,028 
12,48 13,38 12,92 1,753 1,749 35,95 1,45 38,56 0,028 
10,63 11,29 11,19 1,617 1,613 32,71 1,35 38,03 0,028 
8,67 9,36 9,10 1,437 1,434 28,56 1,22 37,24 0,028 
7,93 8,40 8,09 1,344 1,339 26,47 1,15 36,79 0,028 
6,67 7,19 7,04 1,242 1,239 24,20 1,07 36,25 0,028 
10,03 10,98 10,40 1,551 1,548 31,18 1,30 37,75 0,028 
13,83 14,77 14,13 1,845 1,840 38,17 1,51 38,89 0,028 
14,75 15,58 15,16 1,918 1,913 39,96 1,56 39,15 0,028 
15,39 16,69 16,12 1,986 1,983 41,65 1,61 39,38 0,028 

Примечание – Qтгтс – расход воды, измеренный с помощью тарированного трубчатого сопряга-
ющего сооружения; Qск.-пл. – расход воды, измеренный методом «скорость – площадь»; Qукл.-пл. – 
расход воды, измеренный измерительным комплексом по методу «уклон – площадь»;  h1 – глу-
бина потока в верхнем гидрометрическом створе; h2 – глубина потока в нижнем гидрометриче-
ском створе;  – площадь живого сечения потока; R – гидравлический радиус; C – коэффици-
ент Шези; n – коэффициент шероховатости. 
 

По результатам полевых исследований измерительного комплекса на участке 
канала в земляном русле, максимальная относительная погрешность измерения расхода 
воды по методу «уклон–площадь», по сравнению с тарированным сооружением, на ПК 
243+80 составила  δQmax  = 5,3 % и 9,6 % методом «скорость–площадь». Полученные 
результаты не удовлетворяют поставленной цели, поэтому для достижения наилучшего 
результата мы увеличивали расстояние L каждый раз на 20 м, пока максимальная отно-
сительная погрешность начала изменяться в небольших пределах. Поэтому для опреде-
ления оптимальной длины измерительного участка нами была составлена сводная таб-
лица погрешностей расхода воды по отношению к длине участка (таблица 3). Построен 
график результатов определения погрешности расхода воды по отношению к длине 
участка (рисунок 4). 

 

Таблица 3 – Результаты определения максимальной погрешности 
расхода воды по отношению к длине участка 

L, м 100 120 140 160 180 200 220 240 
δQск.-пл., % 9,6 8,6 7,1 4,9 5,1 4,9 4,9 4,8 
δQукл.-пл., % 5,3 3,7 2,8 2,9 2,95 2,85 2,8 2,9 
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Рисунок 2 – График погрешностей измерения расхода воды по методам  
«скорость – площадь» и «уклон – площадь» на участке длиной L = 100 м 

 

 
 

Рисунок 3 – Расходная характеристика канала Р-3 на ПК 243+80 по методам  
«уклон – площадь» и «скорость – площадь» на участке длиной L =100 м 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты определения погрешности расхода воды  
по методу «уклон – площадь» по отношению к длине участка 
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По графику видно, что минимально допустимая длина для определения расхода 
воды по методу «уклон – площадь» на участке канала в земляном русле составляет L = 
147 м с величиной аппроксимации R2 = 0,9916. 

По результатам полевых исследований измерительного комплекса на участке 
канала в земляном русле, с оптимальной длиной L = 147 м, максимальная относитель-
ная погрешность измерения расхода воды, по сравнению с тарированным ГТС, соста-
вила δQmax – 2,9 % против 4,8 % методом «скорость–площадь».  

Заключение. На основании полученных данных можно сделать следующие вы-
воды: 

- полученные зависимости погрешности определения расхода воды от расстоя-
ния между измерительными створами позволили определить минимально допустимое 
расстояние для канала в земляном русле, которое составило L = 147 м; 

- по результатам полевых исследований измерительного комплекса для определе-
ния расхода воды по предложенному способу, на участке канала в земляном русле, с дли-
ной L = 147 м, максимальная относительная погрешность измерения расхода воды соста-
вила δQmax = 2,9 % против δQmax = 4,8 %, полученной методом «скорость – площадь»; 

- разработанный измерительный комплекс для определения расхода воды по 
предложенному способу (погрешность измерения составляет ±0,001 м) дает воз-
можность его использования в работах научно-исследовательского характера, а так-
же на открытых каналах оросительных систем для организации автоматизированно-
го водоучета. 
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