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Аннотация. В условиях возрастающего дефицита водных ресурсов проблема их 
экономии и рационального использования имеет первостепенное значение. Перестройка 
сложившейся системы учета воды должна осуществляться комплексно и поэтапно. При учете 
воды наибольшую сложность представляет проблема измерений расхода воды. В статье 
обобщены и представлены методики оценки погрешности, позволяющие объективно оценить 
соответствие расходомеров техническим условиям на стадиях изготовления, монтажа 
и эксплуатации. Эффективность учета воды во многом определяется и уровнем эксплуатации 
средств измерений. В связи с этим важную роль должна играть унификация процесса сбора, 
обработки и представления информации. Цель исследований – обоснование математической 
модели погрешности расходомеров с сужающимися устройствами по аналогии с методиками, 
регламентированных в действующих нормативных документах.
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Введение. В последние годы с принятием 
двух федеральных целевых программ «Разви-
тие водохозяйственного комплекса Российской 
Федерации» и «Развитие мелиорации земель 
сельскохозяйственного назначения России 
на 2014-2020 годы» наметился хотя и не карди-
нальный, но существенный прогресс в мелиора-
тивных комплексах страны.

Следует отметить, что мелиорация земель 
является мощным фактором, влияющим на раз-
витие агропромышленных комплексов в раз-
личных регионах и экономики в целом. Одной 
из наиболее острых проблем является по-прежне-
му высокий физический и моральный износ тех-
нологического оборудования (насосные агрегаты, 
запорная арматура и пр.) [1], а также системы 
учета воды на гидромелиоративных каналах [2]. 
К числу негативных примеров можно отнести не-
достаточную оснащенность объектов средствами 
измерений, отсутствие продуманной системы в их 
размещении, неудовлетворительное качество из-
готовления и монтажа средств измерений, нару-
шения в технологиях измерительных операций, 
представлении и использовании информации 
и др. [3].

Характерными особенностями расходоме-
ров для потоков, определяющими специфику их 
изготовления, являются значительные габариты 

и материалоемкость, а также наличие разнород-
ных составных частей и комплектующих.

В состав почти каждого расходомера, кроме 
измерительных преобразователей, входят изме-
рительный участок с нормированными допуска-
ми на геометрические размеры, устройства для 
выравнивания поля скорости, успокоительные 
колодцы и пр.

Ввиду больших габаритов гидромелио-
ративных каналов для оросительных насосных 
станций и сооружений, а также с учетом высокой 
потребностям в средствах измерений массовое из-
готовление составных частей расходомеров может 
быть осуществлено только из дешевых и недефи-
цитных материалов, прежде всего – монолитного 
бетона и сборного железобетона с незначительной 
долей проката черных металлов и пластмасс [4].

В течение ближайших 10 лет преоблада-
ющую роль будут играть традиционные методы 
измерений, наиболее полно соответствующие 
техническому уровню современных гидромелио-
ративных систем (ГМС), квалификации обслужи-
вающего персонала и в то же время позволяющие 
обеспечить массовое изготовление расходомеров 
и внедрение элементов автоматизированного 
дистанционного контроля, используя средства ло-
кальной автоматики без внесения существенных 
измерений. В отличие от ряда других способов 
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измерения расходов для расходомеров с сужа-
ющим устройством еще требуется обоснование 
условий применения точности воспроизведения 
конфигурации косвенных методов градуировки 
и поверки.

Цель исследований: комплексная оцен-
ка состава факторов, влияющих на погрешность 
расходомеров с сужающими устройствами, а та-
кое получение уравнения, связывающего состав-
ляющие погрешности измерений с условиями 
окружающей среды с точностью воспроизведения 
конфигурации расходомеров и качеством строи-
тельства оросительных каналов.

Материалы и методы исследований. 
Базируясь на фундаментальных постулатах ги-
дромеханики, современные представления о за-
кономерности истечения жидкости через местные 
гидравлические сопротивления сформировались 
благодаря многочисленным теоретическим и экс-
периментальным исследованиям, результаты ко-
торых обобщены в научной литературе и в спра-
вочных пособиях [5-7, 9].

Если рассматривать сужающие устрой-
ства как элементы средств измерений (рис. 1) [8], 
то всякого рода допущения, принятые для инже-
нерных расчетов, уже не отвечают метрологиче-
ским требованиям и нуждаются в дополнитель-
ном обосновании. Для решения вопросов гидрав-
лического обоснования погрешности сужающих 
устройств наиболее приемлемой представляется 
следующая схема:

а) анализ структуры градировочной харак-
теристики сужающих устройств;

б) оценки влияния:
– допущений, использованных при выводе 

градировочной характеристики;

– параметров окружающей среды и измеря-
емой среды на погрешность определения расхода;

– отклонений от заданных геометрических 
параметров сужающих устройств на погрешность 
измерений;

– характеристик комплектующих приборов 
на погрешность измерений;

в) определение структуры и значений со-
ставляющих суммарной погрешности измерений 
расхода.

Воспользуемся простейшей схемой, изо-
браженной на рисунке 2, и рассмотрим случай 
плавного изменяющегося движения реальной 
жидкости на участке открытого русла конечных 
размеров с горизонтальным дном, где установле-
но сужающее устройство произвольной формы. 
Выделим на этом участке два произвольных вер-
тикальных сечения: I-I и II-II, расположенных 
в верхнем и нижнем бьефах сужающего устрой-
ства, и составим для них уравнение Бернулли 
в общем виде [10]:
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где P1 и P2 – пьезометрическое давление в обоих сечениях, 
кг/м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; 1   и 2  – продольные скорости потока, 
определенные по сечениям I-I и II-II, м/с; 1  и 2   – коэф-
фициенты кинетической энергии; 1Un  и 2 Un – осредненные 
продольные составляющие пульсационных скоростей потока 
в обоих сечениях, м/с; 1  и 2  – безразмерные коэффициенты, 
учитывающие неравномерность распределения продольных 
пульсационных скоростей в обоих сечениях; 1  и 2  – безраз-
мерные коэффициенты, учитывающие неравномерность 
распределения вертикальных пульсационных скоростей 
в обоих сечениях;   – сумма потерь энергии потока между 
сечениями I-I и II-II, м.
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 
2

2 ;nn
U

U k


  
2

2 ,bb
U

U k




где n
Uk  и b

Uk  – соответствующие постоянные Т. Кармака:

 1P H
g
  и 2 .P h

g


Используя уравнение неразрывности 
как 1 1 2 2     (где 1  и 2  – площади живого се-
чения в I-I и II-II, м2), решаем уравнение Бернул-
ли относительно скорости потока в сечении II-II:
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  (2)Рис. 1. Схемы расходомерных лотков:
А – Вентури; Б – Паршала; В – САНИИРИ

Fig. 1. Flowmeters trays diagrams:
A-Venturi; B-Parshala; C-SANIRI
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Рассмотрим вертикальное сечение О-О 
с гидравлическими параметрами 

 0 0  , H   и 0 ,  
проходящее через плоскость максимального сжа-
тия потока сужающим устройством.

Обозначим:
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Анализ структуры уравнения (6) позволяет 
сделать следующие выводы.

Для сужающих устройств, работающих 
в режиме свободного истечения, в том числе 
водослива с тонкой стенкой, с порогом прямо-
угольного, треугольного и трапецеидального 
профиля, щелевых водосливов, лотков и др., 
изменение структуры потока в нижнем бьефе 
не влияет на градуировочную характеристику, 
то есть 2 1. 

Для сужающихся устройств, работающих 
в режиме затопленного истечения, например, 
насадков и труб Вентури, градуировочная ха-
рактеристика зависит от изменения уровней 
воды в нижнем бьефе, то есть, но поскольку от-
бор нижнего давления производится непосред-
ственно в сжатом сечении, трансформацию поля 
скоростей потока от сечения 0-0 до сечения II-II 

можно не учитывать. Следовательно, в этом слу-
чае можно принять 2 1. 

Градуировочная характеристика в анали-
тической форме может быть представлена следу-
ющим образом:
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  (7)

где   и n  – соответственно коэффициенты гидравличес-
кого трения (коэффициенты Дарси) на участке отводя-
щего канала от сечения I-I до 0-0 и в пределах сужающего 
устройства; 0l  и nl  – соответственно протяженность участка 
подводящего канала от сечения I-I до 0-0 и протяженность 
сужающего устройства в продольном направлении, м; k0 
и nk  – соответственно гидравлические радиусы подводя-
щего участка канала и сужающего устройства в сжатом се-
чении, м;   ,  ,  âõ ñæ âûõ – соответственно коэффициенты потерь 
энергии потока на вход при истечении через сжатое сечение 
и при выходе их сужающего устройства.

Из формулы (8) следует, что ввиду косвен-
ного характера определения расхода результиру-
ющая погрешность зависит от частных составля-
ющих, связанных с изменением каждого параме-
тра, входящего в уравнение. Поэтому погрешность 
определения расхода для каждого стандартного 
сужающего устройства будет зависеть от метроло-
гических характеристик образцовых средств из-
мерений, показателей точности их изготовления 
и монтажа, а также от степени отклонения усло-
вий эксплуатации по сравнению с нормальными 
условиями первичных испытаний.

Результаты и их обсуждение. Из чис-
ла стандартных показателей, характеризую-
щих нормальные условия испытаний, в данном 
случае важны следующие: атмосферное давле-
ние – 101,3 кПа (760 мм рт.ст.); относительная 
влажность воздуха – 60%; ускорение силы тя-
жести, соответствующее географической широ-
те 45°32’33” и средней высотной отметке уровня 
моря 9,80665 м по ГОСТ 4401-81.

Значения исходного коэффициента рас-
хода при испытаниях могут быть определены 
по формуле:

 
 0

0

,
2

nQ
C

g H h



îáð

îáð îáð

 (8)

где 0C  – величина исходного коэффициента расхода; 
nQîáð – показание образцовой расходомерной установки, м3/с; 

 , H hîáð îáð – показания образцовых уровнемеров, контро-
лирующих соответственно положение уровней жидкости 
в верхнем и нижнем бьефах сужающего устройства, м.

С учетом этого и предположения того, что 
ошибки, вызванные определением площади се-
чения сужающего устройства и ускорения силы 
тяжести, могут быть приведены к минимуму 

Рис. 2. Схема расходомерного лотка
Fig. 2. Flow meter tray diagram
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ввиду систематического характера, погрешность 
определения исходного коэффициента расхода 
будет выражаться функцией:
    

0 ;  ;  %,C Q nf    îáð îáð   (9)
где 0

C  – погрешность определения исходного коэффициента 
расхода, %; . Q n îáð îáð – погрешности образцовых расходо-
мерной установки и уровнемера, %;   – среднеквадратиче-
ское относительное отклонение исходного коэффициента 
расхода, %.

Допустимая погрешность образцовых рас-
ходомерных установок должна находиться в пре-
делах от 0,1 (0,25) до 1,5% (1,0%). Допустимая 
абсолютная погрешность современных образцо-
вых уровнемерных установок составляет от 0,3 
до 1,0 мм.

Влияние величин ускорения силы тяже-
сти, плотности, сил поверхностного натяжения 
и вязкости жидкости на основную погрешность 
неоднозначно и не только зависит от изменений 
условий среды, но и связано с геометрией сужа-
ющих устройств.

Для зоны орошаемого земледелия, распо-
ложенной на высотных отметках от уровня моря 
до 1500 м и между географическими широтами 
от 35 до 50 град., максимальная погрешность 
в случае пренебрежения величиной, корректиру-
ющей влияние ускорения силы тяжести, состав-
ляет порядка 0,15%.

При истечении жидкости через сужающее 
устройство силы поверхностного натяжения ока-
зывают тормозящее воздействие на поток, отно-
сительное влияние возрастает с уменьшением 
габаритов сжатого сечения. Оценку влияния этих 
сил можно произвести с помощью формулы [6]:

 2 ,
4SH

R g



 í   (10)

где SH  – дефицит действующего напора вследствие влияния 
сил поверхностного натяжения жидкости, м; í – коэффи-
циент поверхностного натяжения жидкости, н/м; R – гидрав-
лический радиус сужающего устройства, м.

С учетом (10) градуировочную характери-
стику расходомеров с сужающим устройством 
можно преобразовать в виде:

     
1 21 22 .S SQ C g H h H h      (11)

После преобразования уравнений (7), (10) 
и (11) выражение погрешности, обусловленной 
влиянием сил поверхностного натяжения жид-
кости, может быть получено в виде:

 1 1 100,
2

H

gRH





 

   
 

   (12)

где   – составляющая погрешности, обусловленная воздей-
ствием сил поверхностного натяжения, %

Для расходомеров с затопленным истечени-
ем вместо H в формуле (12) следует включить пере-
пад уровней z = (H – h). Анализ формулы и анализ 
предельных величин, например, для треугольного 
водослива с тонкой стенкой 0,1%,   а для лотка 
Вентури 0,02%,   подтверждает, что при уве-
личении габаритов сужающих устройств и напо-
ра величина   уменьшается и при   0.30 ,R  ì  
H  0.30 м становится пренебрежимо малой.

Погрешность измерений расхода может за-
висеть от температуры среды, степени аэрации 
и концентрации примесей, а также сжимаемости 
жидкости под воздействием гидростатического 
давления.

Изменение плотности воды вследствие 
колебаний ее температуры можно оценить 
по формуле:
  0 0 11 ( ,z t t t      (13)
где z  – плотность воды при произвольной температуре 1,t  
кг/м3; 0  – плотность воды при температуре, соответству-
ющей нормальным условиям испытаний, при 0 293  ,t K  
кг/м3; t  – коэффициент объемного расширения воды в ин-
тервале температур от 0t  до 1,t  град. –1

Влияние этого процесса на погрешность 
измерений расхода характеризуется отклонени-
ем температуры воды в рабочих условиях от нор-
мальной и выражается формулой:

 0

0

100,
t

t


 





   (14)

где t
  – составляющая погрешности измерений вследствие 

пренебрежения температурным изменениям плотности 
жидкости, %.

Изменение плотности воды при различной 
концентрации механических примесей может 
быть учтено по формуле:
  0 0 ,S     ñì òâ   (15)
где ñì – суммарная плотность воды с учетом механических 
примесей, кг/м3; 0S  – относительная концентрация при-
месей, равная отношению объемов твердых частиц к объему 
гидросмеси; òâ – средняя плотность твердых частиц, кг/м3.

Погрешность измерений вследствие прене-
брежения этим фактом может быть рассчитана 
по формуле:

 0

0

100,

 





ñì ñì  (16)

где 
ñì – составляющая погрешности измерений вследствие 

пренебрежения наличием в жидкости механических при-
месей, %.

Аэрация жидкости также изменяет ее 
физические свойства. Однако допускаемая 
максимальная скорость потока для сужающих 
устройств значительно меньше, чем критиче-
ская скорость, соответствующая началу аэрации. 
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Поэтому влиянием аэрации на показания расхо-
домеров с сужающимися устройствами заведомо 
можно пренебречь.

Изменение объема или массы жидкости мо-
жет происходить и при воздействии избыточного 
давления, причем в работе достаточно учитывать 
только гидравлическое давление, поскольку воз-
действие изменения атмосферного давления за-
ведомо мало.

Изменение единицы объема воды вслед-
ствие гидростатического сжатия можно рассчи-
тать по формуле:

  0 1 ,p WW W P     (17)
где 0,  pW W  – объемы воды, соответствующие значениям из-
быточного давления P и 0 ,P  м3; 0P P P    – градиент из-
быточного давления в процессе эксплуатации расходомера, 
кг·с/см2; W  – коэффициент сжимаемости воды, равный 
491·10-7 см2/кг при 293К.

Из формулы (17) можно определить, что 
в диапазоне глубин воды в каналах, соответ-
ствующих условиям применения сужающих 
устройств, влияние сжимаемости воды под воз-
действием гидростатического давления может 
вызвать ошибку при измерении расхода, не пре-
вышающую 0,02%.

Поскольку в состав расходомеров с сужаю-
щими устройствами входят уровнемеры, то необ-
ходимо учитывать и ошибки, возникающие в про-
цессе контроля уровня жидкости. К ним относят-
ся [11, 13]:

- основная погрешность уровнемеров, 
определенная в нормативных условиях .S  Ди-
апазон ее изменения для уровнемеров обще-
промышленного назначения составляет от 0,4 
до 4,5%;

- погрешность привязки шкалы средства 
измерений к условным отметкам сужающего 
устройства – .  Абсолютная погрешность для 
нивелиров I и II классов составляет 0,2 мм, для 
нивелиров III и IV классов – не более 2,0 мм;

- погрешность, вызванная влиянием неин-
формативных параметров (пульсации поверхно-
сти жидкости), – .H  Погрешность может не учи-
тываться, если .0,5

xH S   Если же ,0,5
xH S   

то следует принимать меры по сниже-
нию уровня пульсации в успокоительных 
устройствах;

- дополнительная погрешность, вызванная 
смещением условной отметки сужающего устрой-
ства .ñó

 Величина должна учитываться толь-
ко в случае применения сужающих устройств 
со свободным истечением, имеющих замкнутую 
прямоугольную, квадратную или трапецеидаль-
ную форму отверстия, у которых после монтажа 

наблюдается отклонение оси симметрии от вер-
тикали на определенный угол  .

Таким образом, основным резервом повы-
шения точности является применение более со-
вершенных уровнемеров, а также геодезического 
оборудования для привязки их шкал.

В процессе серийного изготовления откло-
нения от заданных линейно-угловых размеров 
носят характер, обусловленный технологией про-
изводства. Изменение геометрических размеров 
сужающих устройств может происходить и в пе-
риод эксплуатации вследствие деформаций, ис-
тирания насосами и др.

Действительное значение площади сече-
ния может быть определено по формуле:
  0 1 ,p     (18)
где 0  и p  – действующее и расчетное значение площадей 
сечения сужающих устройств, м2;   – относительное от-
клонение от расчетной площади сечения (в долях от еди-
ницы).

Величина поправки   зависит от формы 
отверстия сужающего устройства и вида изме-
ряемого параметра. Систематические ошибки 
при определении площади сечения могут возни-
кать и ввиду наклона оси симметрии или порога 
при монтаже сужающих устройств.

Выводы
Результаты исследований, изложенные 

в статье, позволяют констатировать следующее:
1. Метод переменного перепада уровней 

с сужающими устройствами имеет преимущества 
по сравнению с другими. Главными из них явля-
ются простота изготовления и монтажа составных 
частей и возможность использования косвенных 
методов градуировки, значительно облегчающих 
метрологическое обслуживание.

2. Теоретическими исследованиями и дан-
ными натуральных наблюдений ряда ученых 
установлено, что точность измерений расхода 
с помощью сужающих устройств зависит от изме-
нения условий окружающей среды и жидкости, 
точности воспроизведения проектных размеров 
при изготовлении, монтаже, эксплуатации, точ-
ности определения исходных градуировочных 
характеристик, от метрологических показателей 
комплектующих приборов, а также от качества 
строительства прилегающих к расходомерам 
участков каналов.

3. Основная погрешность расходомеров за-
висит и от метрологических характеристик образ-
цовых средств измерений, предназначенных для 
определения исходных коэффициентов расхода 
и поверки уровнемеров.
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