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«Âîëãîãðàäñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ»

ÐÀÖÈÎÍÀËÈÇÀÖÈß ÑÐÅÄÑÒÂ ÂÎÄÎÓ×ÅÒÀ
ÍÀ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÊÀÍÀËÀÕ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âîäîó÷åòà. Îïðåäåëåíû
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîäû â
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âîäîïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âîäîó÷å-
òà â êàíàëàõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ðàñõîäîìåð, âîäîó÷åò, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, ðåøåòêà, îïòèìèçàöèÿ, îðîñè-
òåëüíûé êàíàë.

The analysis of modern methods and means of water accounting is carried out.
Technical requirements are defined to the means of water consumption means under the
present conditions of water usage as well as ways of improvement of water accounting in
the canals of irrigation systems.

Water flow meter, water accounting, sensing element, rack, optimization, irrigation canal.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà îñîáàÿ ðîëü îòâîäèò-
ñÿ ãèäðîìåëèîðàöèè – îäíîìó èç îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ, ãàðàíòèðóþùèõ ïîëó÷åíèå
âûñîêèõ ñòàáèëüíûõ óðîæàåâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, êîãäà âîäà ñòàëà äîðîãîñòîÿùèì òî-
âàðîì, äëÿ ðàöèîíàëüíîé è ýôôåêòèâíîé
ýêñïëóàòàöèè îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì äîë-
æåí ïðîèçâîäèòüñÿ îïåðàòèâíûé è îáúåê-
òèâíûé ó÷åò âîäû, à ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-
îðóæåíèÿ íà êàíàëàõ –  îáåñïå÷èâàòü
ïîäà÷ó çàäàííûõ ðàñõîäîâ.

Ïî äàííûì ÔÃÍÓ «ÐîñÍÈÈÏÌ», â
ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå êî-
ëè÷åñòâà è óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïóíêòîâ âîäîó÷åòà (ÏÂ). Èç-çà äëè-
òåëüíîãî íåäîôèíàíñèðîâàíèÿ è ðÿäà
äðóãèõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ïðè-
÷èí íå âûïîëíÿëñÿ äàæå ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìûé ïåðå÷åíü ðàáîò ïî ïîääåðæà-
íèþ ïóíêòîâ âîäîîó÷åòà â òðåáóåìîì
ñîñòîÿíèè. Çà ïåðèîä ñ 1995  ïî 2006  ãîä
÷èñëî ïóíêòîâ âîäîó÷åòà óìåíüøèëîñü â
11,5  ðàçà, ñ 13 086  äî 1 136  åäèíèö.

Ïî ðåçóëüòàòàì èíâåíòàðèçàöèè
2007  ãîäà ÷èñëî ïóíêòîâ âîäîó÷åòà ïî
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîñòàâèëî
4 302  åäèíèöû, ÷òî â 3,8  ðàçà áîëüøå, ÷åì
â 2006  ãîäó. Îäíàêî èç âñåõ ñðåäñòâ âî-
äîó÷åòà, èìåþùèõñÿ íà êàíàëàõ, äîìèíè-
ðóþò ãèäðîìåòðè÷åñêèå ðåéêè è âñåãî
4  % ïðèáîðîâ, ïðè÷åì óñòàðåâøåãî

îáðàçöà. Ðàçóìååòñÿ, â ñèòóàöèè, êîãäà
ïóíêòû âîäîó÷åòà íå ñîîòâåòñòâóþò äàæå
ïðèìèòèâíîìó óðîâíþ âîäîó÷åòà, íèêàêîé
ðå÷è î ââåäåíèè ïëàòíîãî âîäîïîëüçîâà-
íèÿ â ÐÔ íå ìîæåò è áûòü.

Â õîäå èçó÷åíèÿ ïðîöåññà âîäîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà îðîñèòåëüíûõ ñèñòåìàõ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå ïðîòèâî-
ðå÷èÿ ìåæäó ïîòðåáèòåëåì è ïîñòàâùè-
êîì âîçíèêàþò ïî âîïðîñàì âîäîó÷åòà.
Ïðåîäîëåíèå  ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé âîçìîæ-
íî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â îðîñèòåëüíîé
ñèñòåìå òàêîé òåõíîëîãèè âîäîó÷åòà,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû âûñîêóþ îáúåê-
òèâíîñòü è íåçàâèñèìîñòü ó÷åòà âîäû, è
òàêèõ ñðåäñòâ âîäîó÷åòà, òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé êîòîðûõ ìîãëà áû óäîâëåòâîðèòü
ïîòðåáèòåëÿ è ïîñòàâùèêà [1].

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ êàíà-
ëîâ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êàíàëû èìåþò
ìàëûå óêëîíû äíà, íåâûñîêóþ ñêîðîñòü
ïîòîêà, áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, çíà÷è-
òåëüíóþ äëèíó êðèâûõ ïîäïîðà è ñïàäà.
Äâèæåíèå âîäû â êàíàëàõ ñïîêîéíîå, òðàñ-
ñû êàíàëîâ ïðîõîäÿò â îñíîâíîì â ïîëó-
âûåìêå – ïîëóíàñûïè. Ãèäðàâëè÷åñêèå è
ãèäðîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàíàëîâ:

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îðîñèòåëü-
íûå  êàíàëû ðàáîòàþò â ïîäïîðíûõ ðå-
æèìàõ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíèè;

âîäîìåðíûõ ñîîðóæåíèé íåò, à òàðè-
ðîâàíèå èìåþùèõñÿ íà êàíàëàõ ñîîðóæå-
íèé, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðèòåëüíûõ
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ðåçóëüòàòîâ íå äàåò, òàê êàê ïî óñòàíîâ-
ëåííûì ðåéêàì â áüåôàõ òðóäíî ñóäèòü
î ðàñõîäàõ ïðè ðàáîòå êàíàëîâ â ïîä-
ïîðíûõ ðåæèìàõ;

ðàñõîä âîäû â êàíàëàõ îïðåäåëÿþò
ñ ïîìîùüþ ãèäðîìåòðè÷åñêèõ âåðòóøåê,
÷òî äîñòàòî÷íî òðóäîåìêî è íåîïåðàòèâ-
íî, ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ðàñõîäàõ ïî-
ñòóïàåò ñ áîëüøèì îïîçäàíèåì îò òðåáî-
âàíèé ïîòðåáèòåëÿ;

íà êàíàëàõ ìëàäøåãî ïîðÿäêà ðàñõîä
âîäû, êàê ïðàâèëî,  âîîáùå íå îïðåäåëÿåòñÿ.

Âûÿâëåííûå ïðè îáñëåäîâàíèè îñî-
áåííîñòè  îðîñèòåëüíûõ êàíàëîâ îïðåäå-
ëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ ê ñðåäñòâàì âîäîó÷åòà:

âîäîìåðíûå óñòðîéñòâà äîëæíû
áûòü ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè, óñòîé÷èâû
ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì è íàäåæíî
ðàáîòàòü, íå äîëæíû òðåáîâàòü ñïåöèàëü-
íîé âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîé ïîäãîòîâ-
êè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå
ãèäðîìåòðè÷åñêèõ ðàáîò, ÷òî î÷åíü âàæ-
íî äëÿ ÷àñòíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ;

íà îðîñèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, êàê ïðà-
âèëî, îòñóòñòâóåò ýëåêòðîñíàáæåíèå, ïî-
ýòîìó çäåñü öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü âî-
äîìåðíûå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå íà
ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè;

ïðèìåíåíèå âîäîìåðíûõ óñòðîéñòâ
íå äîëæíî èçìåíÿòü ýêñïëóàòàöèîííûé
ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì â êàíàëàõ, íî îáÿ-
çàòåëüíî óñòîé÷èâî âïèñûâàòüñÿ â òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âîäîðàñïðåäåëåíèÿ;

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðèáîðîâ
âîäîó÷åòà íà êàíàëàõ îðîñèòåëüíûõ ñèñ-
òåì ïðè êîììåð÷åñêîì âîäîó÷åòå äîëæ-
íà áûòü íå áîëåå 4 %.

Ñóùåñòâóþùèå óñòðîéñòâà è ïðèáî-
ðû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîäû îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé èìåþò
îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå íà îðîñèòåëü-
íûõ êàíàëàõ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
íèçêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, îòñóòñòâèÿ
íà ïîñòàõ âîäîó÷åòà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,
âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðèáîðîâ è ñëîæíîñ-
òè â ýêñïëóàòàöèè.

Ââåäåíèå ïëàòíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ
òðåáóåò îò âîäîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèé îñíàùåíèÿ ÏÂ òåõíè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ñîâðåìåííûé
óðîâåíü êîììåð÷åñêîãî âîäîó÷åòà, âíåäðå-
íèÿ ïðîñòûõ, íàäåæíûõ è ýíåðãîíåçàâè-
ñèìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ [2].

Ïðåäëàãàåìîå âîäîìåðíîå óñòðîéñòâî
âêëþ÷àåò ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò â âèäå
ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç ïëîñêèõ ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ ïëàíîê (ðèñ. 1à) [3].
×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 1 æåñòêî çàêðåï-
ëåí íà íèæíåé ÷àñòè ðû÷àãà 2, îí óñòà-
íîâëåí íà îñè âðàùåíèÿ 3. Â âåðõíåì ïëå-
÷å ðû÷àãà 2 èìååòñÿ îòâåðñòèå, ê êîòîðîìó
êðåïèòñÿ ïðóæèííûé äèíàìîìåòð 4, óñòà-
íîâëåííûé â çàùèòíîì êîðîáå 5. Êîðîá
5 æåñòêî çàôèêñèðîâàí â öåíòðå ãèäðî-
ìåòðè÷åñêîãî ìîñòèêà 6 êàíàëà 7.

Ðàáîòà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1á)
[3]. Ïåðâîíà÷àëüíîå, èñõîäíîå ïîëîæåíèå
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 1 – âåðòèêàëü-
íîå. Äèíàìîìåòð 4 ïîêàçûâàåò íóëåâîå
óñèëèå. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà âîäû â
êàíàëå  íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 1 âîç-
äåéñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, êî-
òîðîå îòêëîíÿåò ðû÷àã 2 â ñòîðîíó íàïðàâ-
ëåíèÿ òå÷åíèÿ. Íàõîäÿùèéñÿ íà äðóãîì
êîíöå ðû÷àãà 2 äèíàìîìåòð 4 ïîêàçûâà-
åò âåëè÷èíó óñèëèÿ, ïåðåäàííîãî ÷åðåç ðû-
÷àã 2. Ïî âåëè÷èíå  çàìåðåííîãî óñèëèÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñõîä âîäû â êàíàëå.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ðàñõî-Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ðàñõî-Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ðàñõî-Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ðàñõî-Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ðàñõî-
äîìåðà íà êàíàëå (à) è ïðèíöèïèàëüíàÿäîìåðà íà êàíàëå (à) è ïðèíöèïèàëüíàÿäîìåðà íà êàíàëå (à) è ïðèíöèïèàëüíàÿäîìåðà íà êàíàëå (à) è ïðèíöèïèàëüíàÿäîìåðà íà êàíàëå (à) è ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ðàáîòû (á):ñõåìà ðàáîòû (á):ñõåìà ðàáîòû (á):ñõåìà ðàáîòû (á):ñõåìà ðàáîòû (á): ñ – ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëî-
æåíèå, d – ðàáî÷åå ïîëîæåíèå

à

á
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Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäîâ âîäû ðåøåòêè
íå èñïîëüçîâàëèñü. Îñîáåííîñòü ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðåøåò÷àòûõ ýëåìåíòîâ –
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñëåäóþùèõ ïîòåðü
íàïîðà: îò ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ æèâîãî
ñå÷åíèÿ ïîòîêà, îò îòíîøåíèÿ øèðèíû
ñòåðæíÿ  ê âåëè÷èíå ïðîçîðà, îò øèðèíû
ñòåðæíÿ, îò òîëùèíû ñòåðæíÿ, îò ôîðìû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâå-
äåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåñ-
ñà ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ðàñõîäîìåðà.
Êîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò ïîâîðîòíóþ ëî-
ïàñòü 1, äâóïëå÷èé ðû÷àã 2  ñ ïëå÷àìè
l
2
 è  l

1
, öèëèíäðè÷åñêèé øàðíèð â òî÷êå

Î, óïðóãèé ýëåìåíò 3, L-îáðàçíóþ ñòîé-
êó 4, çàôèêñèðîâàííóþ â îïîðå 5, îãðà-
íè÷èòåëü 6 ïîâîðîòà âåðõíåãî ïëå÷à
l
1
 ðû÷àãà 2, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò

7 â âèäå èíäèêàòîðíîé ãîëîâêè, îãðàíè-
÷èòåëü 8 ïîâîðîòà äâóïëå÷åãî ðû÷àãà
2 â öèëèíäðè÷åñêîì øàðíèðå (ðèñ. 2).

Îäèí êîíåö óïðóãîãî ýëåìåíòà 3 ðàçìå-
ùåí íà âåðõíåì ïëå÷å (òî÷êà B) äâóïëå-
÷åãî ðû÷àãà 2, à åãî äðóãîé êîíåö íà
ñòîéêå 4 (òî÷êà À). Îïîðà 5  ïîçâîëÿåò
âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàòü ñòîéêó 4, à ñëå-
äîâàòåëüíî, øàðíèð â òî÷êå Î è ëîïàñòü
1 íà ëþáóþ ãëóáèíó Í

ñòâ
 êàíàëà.

Ïðè íàðàñòàíèè ñêîðîñòè v âîäíîãî
ïîòîêà âîçðàñòàåò óñèëèå P íà ïîâåðõ-
íîñòü ëîïàñòè 1. Ïîä âîçäåéñòâèåì ýòîé
ñèëû Ð äâóïëå÷èé ðû÷àã 2 ïîâîðà÷èâà-
åòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì øàðíèðå â òî÷êå
Î, ðàñòÿãèâàÿ âèòêè óïðóãîãî ýëåìåíòà 3.
Ïîñêîëüêó âåðõíåå ïëå÷î l

1
 ðû÷àãà 2 ïî-

âîðà÷èâàåòñÿ â òî÷êå Î, òî òî÷êà Â ïðè
ïîâîðîòå ëîïàñòè 1 íà óãîë α ïåðåìåñ-
òèòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàçìåðîì l

1
 â

òî÷êå Â′. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñ-
òè óñèëèÿ R

âõ
 – ñèëû íàòÿæåíèÿ âèòêîâ

óïðóãîãî ýëåìåíòà 3 – áûëî óñòàíîâëåíî
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èçìåíåíèÿ
óãëà β ïðè íàðàñòàíèè âåëè÷èíû óãëà α –
ïîâîðîòà ðû÷àãà 2 ëîïàñòüþ 1.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñõîäîìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñõîäîìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñõîäîìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñõîäîìåðàÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñõîäîìåðà
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Ïðè ðàñ÷åòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå çàâèñèìîñòè è âûðàæåíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû óãëà β îò óãëà α:

 (1)

ãäå âåëè÷èíû îòðåçêîâ îáîçíà÷åíû ÷åðåç ïàðàìåò-
ðû: ÀÂ = d; OA = b; OB′ = OB = l

2
 (ñì. ðèñ. 2).

Èç àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1)
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííîì èçìå-
íåíèè óãëà α âåëè÷èíà óãëà β  âîçðàñòàåò
íà 1…3 % îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèå R

âõ
 îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííûì.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-

äó óãëàìè β è α:
 (2)

Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î:

 (3)

ãäå           G = mg
(g = 9,81 ì/ñ2).

Ðåàêöèÿ R
B
 â òî÷êå B îò óïðóãèõ ñèë

ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû:

 (4)

ãäå ñ – êàëèáð (æåñòêîñòü) óïðóãîãî ýëåìåíòà,
Í/ìì; d – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ÀÂ, ìì.

Çíà÷åíèå ðåàêöèè ïðè ðàáîòå ðàñ-
õîäîìåðà:

 (5)

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óñèëèå ïîòîêà:

 (6)

ãäå ζ
ð
 – êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðåøåòêè; ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; v –
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì/ñ; F

p
 – àêòèâíàÿ

ïëîùàäü ðåøåòêè, ì2; Q – ðàñõîä ïîòîêà, ì3/ñ;
ω

æ.ñ.
 – ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ì2.

Èç  óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå óñèëèå ïîòîêà:

.(7)

Àíàëèòè÷åñêîå  âûðàæåíèå ñêîðîñ-
òè  ïîòîêà âîäû v:

.(8)

Âûðàæåíèå (8) ó÷èòûâàåò êàê êîí-
ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðàñõîäîìåðà,

òàê è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû  ïîòîêà
âîäû â êàíàëå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé áûëà èçãîòîâëåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ  ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà.
Âûáðàí ãåîìåòðè÷åñêèé ìàñøòàá ìîäåëè-
ðîâàíèÿ: λ = 3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëè ïî çàêîíó ãðàâèòàöèîííîãî ïîäîáèÿ
Ôðóäà ñ ó÷åòîì àâòîìîäåëüíîñòè èçó÷àå-
ìûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïî ÷èñëó  Ðåéíîëü-
äñà. Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
áûëè èçãîòîâëåíû ðåøåòêè ñî ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè: ïðè øèðèíå ïëàíîê
0,04 ì ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà ñîñòàâèëà 0,052 ì2; ïðè øèðèíå
ïëàíîê 0,025 ì ïëîùàäü ñîñòàâèëà
0,082 ì2.

Áûëè ïðîâåäåíû òðè ñåðèè îïûòîâ,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ëåãëè â îñíîâó ðàñ-
÷åòîâ ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ðàñõîäîìåðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà  (ðåøåòêè) êàê îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ó÷òåíû âñå íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûå ôàêòîðû [4]. Íàèìåíîâàíèå
ôàêòîðîâ, èõ óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüè-
ðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïîêàçàòåëÿ íà
ýòàïå ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ïðèíÿò âûõîäíîé ôàêòîð, ó÷èòûâà-
þùèé ðàçíèöó ïîêàçàíèé ýòàëîííîãî è
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðèòåëÿ – êâàä-
ðàò ðàçíîñòè äàâëåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìåòîäè-
êîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè îïòèìóìà
áûë ðåàëèçîâàí ïëàí Ðåõòøàôíåðà äëÿ
òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè â êîäèðîâàííîì âèäå:

 (9)

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâåðÿëàñü ïî
êðèòåðèþ Ôèøåðà: F

í 
= 0,003. Ïî-

ñêîëüêó F
0,05 

> F
í 
(F

0,05 
= 2,1646 – òàá-

ëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà ïðè
óðîâíå çíà÷èìîñòè 5%), òî ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè àäåêâàòíû ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòà.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè  â êàíîíè÷åñ-
êîé ôîðìå:

 (10)
Áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ôàêòîðîâ: õ
1
 = 0,49, õ

2
 = –0,04,
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Òàáëèöà 1
Ôàêòîðû, èõ óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿÔàêòîðû, èõ óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿÔàêòîðû, èõ óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿÔàêòîðû, èõ óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿÔàêòîðû, èõ óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò óñèëèÿ, çàìåðåííîãî äèíàìîìåòðîì,Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò óñèëèÿ, çàìåðåííîãî äèíàìîìåòðîì,Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò óñèëèÿ, çàìåðåííîãî äèíàìîìåòðîì,Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò óñèëèÿ, çàìåðåííîãî äèíàìîìåòðîì,Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò óñèëèÿ, çàìåðåííîãî äèíàìîìåòðîì,
äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèéäëÿ íàòóðíûõ óñëîâèéäëÿ íàòóðíûõ óñëîâèéäëÿ íàòóðíûõ óñëîâèéäëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé

õ
3
 = 0,01. Â ðàñêîäèðîâàííîì âèäå õ

1  
=

20,1 ìì, õ
2
 = 98,8 ìì, õ

3
 = 100,3 ìì.

Ïîñêîëüêó âñå êîýôôèöèåíòû ïðè
êâàäðàòíûõ ÷ëåíàõ èìåþò ïîëîæèòåëü-
íûå çíàêè, òî ïîâåðõíîñòè îòêëèêîâ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíûé ïàðàáîëîèä
ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ ïîâåðõíîñòåé â
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ.

Ïîñëå ïðîâåäåííîé îïòèìèçàöèè
áûë èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö, ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî áûëè  ñäå-
ëàíû ñ ó÷åòîì âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîòîêà ñ îïòèìèçèðîâàííûì ÷óâñòâè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì ðàñõîäîìåðà áûëè
ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå îïûòû, âñëåä-
ñòâèå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå  çàâèñèìîñòè:
çàâèñèìîñòü óñèëèÿ Ð

1
, çàìåðåííîãî

äèíàìîìåòðîì, îò  îòíîñèòåëüíîãî óãëà
îòêëî-íåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
α/90°; çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ζ îò îòíî-
ñèòåëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà α/90°; çàâèñèìîñòü
ðàñõîäà Q îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà îòêëî-
íåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà α/90°;
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ζ îò óñèëèÿ Ð

1
,

çàìåðåííîãî äèíàìîìåòðîì; çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ζ îò êîýôôèöèåíòà  æèâîãî
ñå÷åíèÿ f.

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ζ = f(l) ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò 6,32 äî
10,7  ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà  æè-
âîãî ñå÷åíèÿ îò 0,43  äî 0,53. Èíòåðâàëû
èçìåðåíèé äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîïàäàþò  â ïîëó÷åííûå ðà-
íåå èíòåðâàëû ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ðåøåòîê (ñåòîê) È. Å. Èäåëü÷èêà. Ïî åãî
äàííûì, êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ζ ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå
îò 4,37 äî 11,8 ïðè  èçìåíåíèè êîýôôè-
öèåíòà æèâîãî ñå÷åíèÿ f â èíòåðâàëå îò
0,36 äî 0,52, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåð-
íîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Òàðèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè ðàñõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ïðåä-
ñòàâëåíû îò äâóõ âåëè÷èí: îò óñèëèÿ íà
äèíàìîìåòðå è îò óãëà îòêëîíåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 3, 4). Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ñîñòàâèëà 2,0 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáúåìíûì ñïîñîáîì.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ðàñõîäîìåðà,
ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ òèïîâîãî âíóòðè-
õîçÿéñòâåííîãî êàíàëà è óñòàíîâêè íà
êàíàëå,  ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþ-
ùèì ôîðìóëàì:
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 (11)

X = A0,118 + 0,02;  (12)

 (13)

Y = B0,121 + 0,02,  (14)
ãäå Δ – âåëè÷èíà çàïàñà íà óñòàíîâêó ïî
âåðòèêàëè, Δ = h

ñòâ
 –  x (óñòàíàâëèâàþò, îñ-

íîâûâàÿñü íà ïðàâèëàõ ãèäðîìåòðèè äëÿ
îäíî- è äâóõòî÷å÷íîãî ñïîñîáà èçìåðåíèé:
äëÿ h

ñòâ 
> 0,75 ì Δ = 0,1 ì;  äëÿ h

ñòâ
 >

0,75 ì < 1,5 ì Δ = 0,2…0,3 ì); À – ÷èñëî
ÿ÷ååê ïî âåðòèêàëè (îêðóãëÿåì äî öåëîãî â
ìåíüøóþ ñòîðîíó ïðè áîëüøîì Δ, îêðóãëÿ-

åì äî öåëîãî ïðè ìàëîì Δ); 0,02 – òîëùè-
íà ïëàíêè ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîé îïòèìèçà-
öèè, ì; 0,118 – äëèíà ÿ÷åéêè + òîëùèíà
ïëàíêè, ñ ó÷åòîì îïòèìèçàöèè, ì; X – âû-
ñîòà ðåøåòêè, ì; Â – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïî
ãîðèçîíòàëè (îêðóãëÿåì äî öåëîãî â ìåíü-
øóþ ñòîðîíó); r – øèðèíà êàíàëà ïî äíó,
ì; Y – øèðèíà ðåøåòêè, ì; 0,121 –øèðè-
íà ÿ÷åéêè + òîëùèíà ïëàíêè ñ ó÷åòîì
îïòèìèçàöèè, ì.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå
èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà, ê âíåäðåíèþ ïðåä-
ëàãàþòñÿ òðè èñïîëíåíèÿ ðàñõîäîìåðà,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿÇàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿÇàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿÇàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿÇàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîäû îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ααααα/90° äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé/90° äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé/90° äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé/90° äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé/90° äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé

Òàáëèöà 2
Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øòàíãîâîãî ðàñõîäîìåðà ñ ðåøåò÷àòûìÒåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øòàíãîâîãî ðàñõîäîìåðà ñ ðåøåò÷àòûìÒåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øòàíãîâîãî ðàñõîäîìåðà ñ ðåøåò÷àòûìÒåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øòàíãîâîãî ðàñõîäîìåðà ñ ðåøåò÷àòûìÒåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øòàíãîâîãî ðàñõîäîìåðà ñ ðåøåò÷àòûì

÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ñóùåñòâóþùèå óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ

ðàñõîäà âîäû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ïðîèçâîäèòåëåé èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå íà êàíàëàõ âíóòðèõîçÿéñòâåííîé
îðîñèòåëüíîé ñåòè ïî ïðè÷èíàì âûñîêîé
ñòîèìîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ íà ñåòè, ñëîæíîñòåé â ýêñ-
ïëóàòàöèè è ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîâåðêå,
ïîýòîìó ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå

ðàñõîäîìåðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ãèäðàâëè÷åñ-
êîé ýíåðãèè ïîòîêà.

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ íà âíóòðè-
õîçÿéñòâåííîé îðîñèòåëüíîé ñåòè ïîêàçà-
ëè, ÷òî êàíàëû èìåþò ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü äî 1,5 ì3/ñ, ìàëûå óêëîíû äíà
(îò 0,00006 äî 0,0001), ïðè êîòîðûõ
íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâèâøååñÿ ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå ïîòîêà ñî ñêîðîñòüþ 0,4…0,7 ì/ñ.
Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ âîäîó÷åòà íå

°°°°°



40 ¹ 1’ 2011

Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

äîëæíî èçìåíÿòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì
â êàíàëàõ.

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â âèäå ïîä-
âèæíîé ðåøåòêè, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ðåøåòêè, óãëà
îòêëîíåíèÿ, ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ æèâîãî
ñå÷åíèÿ ïîòîêà è åãî òóðáóëåíòíîñòè.

Â õîäå ïðîâåäåííîé îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè áûë
ðåàëèçîâàí ïëàí Ðåõòøàôíåðà äëÿ òðåõ-
ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëåíû ãåî-
ìåòðè÷åñêèå  ðàçìåðû ÿ÷åéêè ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûå ñîñòàâèëè
0,1×0,1 ì ïðè òîëùèíå ïëàíêè 0,02 ì.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàñõîäî-
ìåðà, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòî-
ðîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíà-
ëîãàìè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåøåò÷àòîãî
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îõâàòûâàþùå-
ãî àêòèâíóþ çîíó æèâîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà,
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà êà-
íàëàõ âíóòðèõîçÿéñòâåííîé ñåòè ñ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 1,5  ì3/ñ, øèðè-
íîé êàíàëà ïî äíó äî 1  ì è ãëóáèíîé
íàïîëíåíèÿ íå áîëåå 1,5  ì.
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