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Аннотация. Цель: использование гидрометрического сооружения типа «фик-

сированное русло» в качестве средства измерения расхода воды на открытом ороси-

тельном канале. Обсуждение. Гидрометрические сооружения обеспечивают требуемую 

точность измерения. Относительная погрешность измерения (не более ±5 %) зависит 

от принятой модели измерения расхода, а также погрешностей способов определения 

средней скорости потока и живого сечения. Использование гидрометрического соору-

жения типа «фиксированное русло» в виде средства измерения на открытом канале 

требует проведения градуировки, при которой устанавливается зависимость величины 

расхода воды от изменения уровня воды в открытом канале оросительной сети в виде 

графика «уровень – расход» и рассчитываются расходные таблицы. При градуировке 

гидрометрического створа типа «фиксированное русло» измерения расхода воды вы-

полняют известным методом «скорость – площадь». Для измерения скорости потока 

воды в открытых каналах с расходами более 25–50 м3/с могут применяться ультразву-

ковые приборы и установки. Выводы. Для решения проблемы оснащения средством 

водоучета на открытом оросительном канале при отсутствии подтопления предлагается 

гидрометрическое сооружение типа «фиксированное русло», которое зарекомендовало 

себя достаточно надежным средством измерения, имеющим устойчивые метрологиче-

ские характеристики. Для использования данного сооружения в качестве средства из-

мерения в перспективе необходимо обновление нормативно-технической документа-

ции, регламентирующей основные требования к проведению градуировочных работ 

на открытых каналах.  

Ключевые слова: гидрометрическое сооружение, фиксированное русло, сред-

ство измерения, градуировка, относительная погрешность измерения 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

Review article 

On issue of using a hydrometric structure of a “fixed channel type” 

as a measuring instrument in an open canal 

Aleksandr A. Churaev1, Lyubov V. Yuchenko2 
1, 2Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 
1churaev75@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9198-169х 
2oamsrosniipm@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-8372-0852 

Abstract. Purpose: the use of a hydrometric structure of the “fixed channel” type as a 

means of measuring water flow in an open irrigation canal. Discussion. Hydrometric facilities 

provide the required measurement accuracy. The relative measurement error (no more than 

±5 %) depends on the accepted flow measurement model, as well as the errors in the methods 
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for determining the average flow velocity and free cross section. The use of a “fixed channel” 

hydrometric structure as a measuring instrument on an open canal requires calibration, in 

which the water flow rate dependence on the water level change in the open irrigation canal is 

determined in the form of a “level-flow rate” graph and flow tables are calculated. When cali-

brating a hydrometric section of the “fixed channel” type, water discharge measurements are 

performed by the known “velocity-area” method. Ultrasonic devices and installations can be 

used to measure the water flow rate in open canals with flow rates of more than 25–50 m3/s. 

Conclusions. To solve the problem of equipping a water meter on an open irrigation canal in 

the absence of flooding, a hydrometric structure of the “fixed channel” type is proposed, 

which has proven itself to be a rather reliable measuring tool with stable metrological charac-

teristics. To use this facility as a measuring instrument in the future, it is necessary to update 

the regulatory and technical documentation that regulates the basic requirements for carrying 

out calibration work on open canals.  

Keywords: hydrometric structure, fixed channel, measuring instrument, calibration, 

relative measurement error 

Введение. Водоучет на оросительных системах необходим для определения 

объема подаваемой воды и решения вопросов водораспределения между потребителя-

ми. Водоучет не существует без средств измерения. В интересах потребителей выдви-

гать такие требования к средствам водоучета, как: периодичность, точность, достовер-

ность и надежность результатов измерений, уменьшение объема материальных затрат 

на их приобретение [1].  

Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измере-

ний» определил правовые основы обеспечения единства измерений в Российской Фе-

дерации, а также требования к средствам измерения и методам измерений [2]. 

Федеральный закон от 25.11.2009 № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повыше-

нии энергетической эффективности, и о внесении изменения в отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации» отрегулировал отношения в сфере энергосбере-

жения и повышения энергетической эффективности, в т. ч. и в отношении воды – пода-

ваемой, передаваемой и потребляемой. С 1 июля 2010 г. организации, которые осу-

ществляют в том числе и снабжение водой инженерно-технических объектов, должны 

оснастить их приборами учета и осуществлять деятельность по их замене и эксплуата-

ции. Все это также направлено на улучшение водоучета и водораспределения на мели-

оративных системах и поиск эффективных и недорогостоящих средств измерений вод-

ного потока [3]. 

Оснащение открытых каналов средствами водоучета связано с объемами мате-

риальных затрат на организацию пункта водоучета и приобретение средств измерений. 

Низкая оснащенность мелиоративных систем средствами измерений, в т. ч. автомати-

зированными средствами водоучета, сложности в бюджетном финансировании эксплу-

атационных организаций делают актуальной задачу использования на открытых кана-

лах оросительной сети гидрометрических сооружений типа «фиксированное русло» 

в качестве средств измерения расхода и объема воды.  

Как показал анализ информации, получаемой из региональных управлений мели-

орации земель и сельскохозяйственного водоснабжения, в нашей стране в последние го-

ды наблюдалось значительное снижение количества и уровня технического состояния 

пунктов водоучета на оросительных системах. По данным В. Н. Щедрина и др. [4, 5], 

в 2005 г. около 40 % пунктов водоучета вообще не были оборудованы средствами во-

доучета, а на открытой оросительной сети более 60 % были оснащены лишь простей-

шими средствами измерений, такими как гидрометрическая рейка. Анализ типов гид-

рометрических сооружений на открытой сети показал, что наиболее распространенны-
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ми являются сооружения в виде гидрометрических створов с фиксированными русла-

ми, сужающие устройства различной конструкции и перегораживающие сооружения.  

Цель исследования – использование гидрометрического сооружения типа «фик-

сированное русло» в открытом канале оросительной сети как наиболее изученного и 

надежного средства измерения, не требующего больших материальных затрат.  

Обсуждение. Гидрометрические створы «фиксированное русло» относятся к спе-

циальным гидрометрическим сооружениям, которые обеспечивают минимальность ко-

личества и стабильность измеряемых параметров в процессе выполнения своей основ-

ной задачи [6]. Гидрометрические сооружения обеспечивают требуемую точность из-

мерения. Погрешность измерения во многом зависит от принятой модели измерения и 

вычисления расходов воды, а также погрешностей способов определения средней ско-

рости потока и живого сечения. Допустимая общая относительная погрешность изме-

рения расхода воды должна быть не более ±5 %. 

Использование гидрометрического сооружения типа «фиксированное русло» 

в виде средства измерения расхода и объема воды на оросительном канале требует про-

ведения градуировки, при которой устанавливается зависимость величины расхода во-

ды от изменения уровня воды в открытом канале оросительной сети в виде графика 

(кривая «уровень – расход») и рассчитываются расходные таблицы. При градуировке 

гидрометрического створа типа «фиксированное русло» измерения расхода воды вы-

полняют известным методом «скорость – площадь» [7].  

Сущность метода измерений «скорость – площадь» заключается в определении 

расхода воды путем суммирования элементарных расходов. Последние вычисляются 

как результат умножения площадей отсеков между вертикалями, на которые разбивает-

ся сечение русла канала в измерительном створе, на величины средних скоростей пото-

ка в пределах каждого отсека. Это можно представить в виде формулы [7]: 

  
n

xx

n

x VfqQ
11

, 

где Q  – расход воды, м3/с; 

n  – число отсеков между вертикалями; 

   сумма элементарных расходов в отсеках между вертикалями, м3/с; 

xq  – элементарный расход в отсеке между соседними вертикалями, м3/с; 

xf  – площадь отсека, м2; 

xV  – средняя скорость в отсеке между вертикалями, м/с. 

На рисунке 1 показана схема гидрометрического сооружения типа «фиксиро-

ванное русло» с расходом до 25 м3/с.  

Средняя скорость потока в открытом канале может определяться с использова-

нием различных способов и технических средств. В настоящее время самым распро-

страненным средством измерения скорости потока воды на открытом канале остается 

гидрометрическая вертушка. При помощи ее средняя скорость потока воды может 

определяться тремя способами: многоточечным, интеграционным и одноточечным. 

На рисунке 2 приведена гидрометрическая вертушка с измерителем-регистратором 

ИСП-1М [8, 9]. 

Использование гидрометрических вертушек имеет как положительные стороны 

(промышленный выпуск, простота в конструкции, несложность в эксплуатации), так и 

отрицательные (значительная трудоемкость, сложность полной автоматизации, чув-

ствительность к загрязнению потока наносами и плавающим мусором) [9, 10]. 

Для измерения в открытых каналах с расходами более 25–50 м3/с за рубежом и 

в нашей стране кроме гидрометрических вертушек начинают применять ультразвуко-
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вые (акустические) приборы и установки, состоящие из одно- или многоканальных из-

мерителей скорости, уровнемеров вторичной аппаратуры, позволяющие определять 

расход и объем воды, но требующие дополнительных материальных затрат [11]. 

 

 
B – ширина канала поверху, м; В1 – ширина дна канала, м;  

p1 – геодезическая отметка репера, м; p2 – геодезическая отметка дна канала, м 

Рисунок 1 – Схема гидрометрического сооружения  

типа «фиксированное русло» с расходом до 25 м3/с 

Figure 1 – Scheme of a hydrometric structure  

of a “fixed channel” type with flow rate up to 25 m3/s 

 

Рисунок 2 – Гидрометрическая вертушка  

с измерителем-регистратором ИСП-1М  

Figure 2 – Hydrometric flowmeter with the ISP-1M recorder 
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Принцип ультразвуковых уровнемеров состоит в передаче и приеме ультразву-

кового сигнала, выходящего из приемопередатчика, устанавливаемого над каналом, из-

лучатель которого направлен вниз перпендикулярно поверхности воды. Время отраже-

ния ультразвукового сигнала интегрируется с уровнем воды в канале, а для определе-

ния расхода используется градуировочная характеристика канала. На рисунке 3 приве-

ден ультразвуковой (акустический) расходомер ЭХО-Р-03 с интегратором для измере-

ния объема жидкости в открытых каналах [12]. 

 

Рисунок 3 – Ультразвуковой (акустический) расходомер ЭХО-Р-03 

Figure 3 – Ultrasonic (acoustic) flowmeter ECHO-R-03 

Для того чтобы гидрометрические сооружения работали в заданных режимах и 

погрешности определения расходов воды не увеличивались по сравнению с заданными, 

необходимо при установке сооружения в русле канала соблюдать условия, изложенные 

в МИ 1759-87 [13].  

Гидрометрические посты типа «фиксированное русло» должны быть оснащены 

вспомогательным гидрометрическим оборудованием. Гидрометрическим оборудовани-

ем считаются различные средства переправы, которые рекомендуется выбирать в зави-

симости от ширины канала поверху. Для размещения стандартной уровнемерной гид-

ротехнической рейки служат различные конструкции успокоительных ниш или колод-

цев. На гидрометрических створах, предназначенных для периодического измерения 

расхода воды, размещение успокоительных устройств не обязательно. В этом случае 

допускается контролировать положение уровней воды с помощью гидрометрической 

штанги [14].  

Некоторые исследователи [15, 16] считают, что определение расходов воды 

на пунктах водоучета, устроенных по типу фиксированных русел, требует больших за-

трат ручного труда, так как в данном случае используется метод «скорость – площадь» 

с измерением осредненных скоростей потока с помощью гидрометрических вертушек. 

Если целесообразность применения такого типа пунктов водоучета для открытых русел 

и каналов с большими расходами воды можно экономически и технически обосновать, 

то для измерения расходов воды менее 0,5 м3/с такой способ измерений экономически 

не эффективен. Для данных расходов эффективнее использовать водосливы с тонкой 

стенкой, которые обеспечивают высокую точность измерений расходов воды, но тре-

буют специальных успокоительных емкостей и пропуска чистой воды без взвешенных 

наносов и плавающего мусора.  

Из опыта использования гидрометрических сооружений типа «фиксированное 

русло» известны их достоинства и недостатки [17]. К достоинствам можно отнести: 

- изученность метода и простота оборудования; 

- небольшие капитальные затраты на оборудование пункта водоучета и измери-

тельную технику; 
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- достаточная надежность и оперативность;  

- несложность в полевых и камеральных обработках; 

- возможность использования любых (простых и сложных) приборов для изме-

рения уровней; 

- в перспективе возможность оснащения современной измерительной техникой и 

автоматизация интеграционных разновидностей тарировки «площадь – скорость». 

К недостаткам можно отнести: 

- необходимость регулярных тарировок; 

- трудности работы с гидрометрической вертушкой; 

- зависимость от наносного режима и необходимость в организации контроль-

ных замеров расхода при отложениях наносов в русле; 

- соблюдение размеров прямолинейного участка канала, необходимого для со-

здания равномерного режима течения потока. 

По прогнозу специалистов, в ближайший период будет преобладать тенденция 

оснащения открытых каналов оросительных систем более доступными и надежными 

средствами измерения [18, 19], где рекомендовано на современном этапе организации во-

доучета, наряду с использованием регламентируемых специальных водомерных сооруже-

ний и приборов, совершенствовать гидрометрический метод измерения расходов воды.  

Следует отметить, что, несмотря на многообразие влияющих факторов, гидро-

метрические сооружения – достаточно надежные средства измерения, имеющие устой-

чивые метрологические характеристики. Гидрометрические сооружения значительно 

упрощают процесс определения расходов воды, сводя его к измерению одного гидрав-

лического параметра. В связи с этим легко автоматизировать в перспективе процесс 

измерения нужного параметра, регистрацию и передачу информации в центры обра-

ботки данных и регулирования водораспределения.  

В настоящее время использование гидрометрических сооружений типа «фикси-

рованное русло» для измерения расходов и объемов воды на открытых оросительных 

каналах требует разработки новой нормативно-технической документации, регламен-

тирующей основные требования к проведению градуировочных работ, так как суще-

ствующая устарела или является недействующей. Наличие новой нормативно-

технической документации также необходимо при решении вопросов метрологической 

поверки и получения лицензии на данный род деятельности [20].  

Выводы. В настоящее время проблема оснащения средствами водоучета откры-

тых оросительных каналов на гидромелиоративной сети до конца не решена и остается 

актуальной. Как одно из наиболее простых и изученных средств измерения при отсут-

ствии подпорно-переменного режима движения потока в русле открытого канала пред-

лагается гидрометрическое сооружение типа «фиксированное русло». Оно хорошо изу-

чено, не требует больших материальных затрат, давно зарекомендовало себя достаточ-

но надежным средством измерения, имеющим устойчивые метрологические характери-

стики. В качестве измерительных приборов для установления скорости потока воды 

в канале рекомендуются гидрометрические вертушки или ультразвуковые (акустиче-

ские) приборы и установки, выпускаемые отечественной промышленностью. Исполь-

зование гидрометрических сооружений типа «фиксированное русло» требует обновле-

ния нормативно-технической документации, регламентирующей основные требования 

к проведению градуировочных работ на открытых каналах.  
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