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Аннотация. Цель: показать последовательность действий градуировки открытого 

регулятора с затопленным истечением из-под затвора. Материалы и методы. Рассмат-

ривается регулирующее гидротехническое сооружение (открытый регулятор с затоп-

ленным истечением из-под затвора) на мелиоративном канале, которое используется 

для регулирования расходов и уровней. Используются основные этапы выполнения 

действий при его градуировке. Результаты. На основе анализа общих требований при 

выполнении градуировки регулирующих гидротехнических сооружений (изложенных 

в разработанном нормативном документе ФГБНУ «РосНИИПМ») выделены и сформу-

лированы основные этапы выполнения действий при градуировке открытого регулято-

ра водовыпуска с затопленным истечением из-под затвора. Последовательность сфор-

мулированных основных этапов выполнения действий при градуировке следующая: 

осмотр гидротехнического сооружения и ее технической документации; оснащение из-

мерительными приборами; определение параметров отверстия и отметки порога; про-

верка условия затопления; организация и проведение измерений расхода воды на отво-

дящем участке канала; определение коэффициента расхода воды; определение расходной 

зависимости от коэффициента расхода, перепада уровней, величины открытия затвора; 

построение кривой зависимости от перепада уровней; составление рабочей таблицы. 

В результате анализа основных этапов выполнения действий при градуировке разработан 

алгоритм определения объема воды, проходящей через открытый регулятор с затоплен-

ным истечением из-под затвора в зависимости от перепада уровней в верхнем и нижнем 

бьефах. Выводы. Сформулированные этапы выполнения действий при градуировке от-

крытого регулятора с затопленным истечением из-под затвора и разработанный алго-

ритм определения объема воды, проходящей через открытый регулятор в зависимости 

от перепада уровней, будут способствовать оперативности проведения градуировки 

данного сооружения и организации водоучета на мелиоративной системе. 

Ключевые слова: мелиоративная система, водоучет, открытый регулятор, гра-

дуировка, коэффициент расхода воды, алгоритм 
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Abstract. Purpose: to show the sequence of actions for calibration of an open regula-

tor with a flooded outflow from under the gate. Materials and methods. The regulating hy-

draulic structure (an open regulator with a flooded outflow from under the gate) on a drainage 

canal, which is used to regulate flow rates and levels is considered. The main stages of per-

forming actions during its calibration are used. Results. Based on the analysis of general re-

quirements for performing calibration of regulating waterworks (set out in the developed reg-

ulatory document of the Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Prob-

lems), the main stages of performing actions during calibration of an open water outlet regula-

tor with a flooded outflow from under the gate are identified and formulated. The sequence of 

the formulated main stages of performing actions during calibration is as follows: inspection 

of the waterworks and its technical documentation; equipping with measuring instruments; 

determining the parameters of the opening and the sill mark; checking the flooding condi-

tions; organizing and conducting water flow measurements on the diversion section of the ca-

nal; determining the water flow coefficient; determining the flow dependence on the flow co-

efficient, level difference, and gate opening value; plotting a curve of dependence on the level 

difference; compiling a worksheet. As a result of the analysis of the main stages of perform-

ing actions during calibration, an algorithm for determining the volume of water passing 

through an open regulator with a flooded outflow from under the gate depending on the level 

difference in the upper and lower pools was developed. Conclusions. The formulated stages of 

performing actions during calibration of an open regulator with a flooded outflow from under 

the gate and the developed algorithm for determining the volume of water passing through an 

open regulator depending on the level difference will contribute to the efficiency of calibra-

tion of this structure and the organization of water metering on reclamation system. 

Keywords: reclamation system, water metering, open regulator, calibration, water flow 

coefficient, algorithm 
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Введение. В настоящее время все больше внимания уделяется тех-

ническому нормированию и стандартизации гидротехнических сооруже-

ний, используемых для измерения расхода воды на мелиоративных систе-
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мах. Регулируемые гидротехнические сооружения применяются как водо-

мерные устройства при комплексном использовании водных ресурсов, во-

дораспределении на оросительных системах, контроле сбросных и сточных 

вод в водные источники и т. д. Как известно, приспособление гидротехни-

ческих сооружений для учета воды и его регулирования осуществляется 

с помощью его градуировки [1]. Согласно федеральным законам «О техни-

ческом регулировании»
1
 и «О стандартизации в Российской Федерации»

2
 

пересматривается существующая нормативно-техническая база по водоуче-

ту с целью ее дальнейшего расширения и совершенствования. В ФГБНУ 

«РосНИИПМ» разработан проект национального стандарта, который опре-

деляет общие требования для организации и проведения градуировки ре-

гулирующих гидротехнических сооружений на каналах оросительных сис-

тем с истечением воды из-под затвора. Цель настоящей статьи: рассмот-

реть последовательность действий градуировки открытого регулятора с за-

топленным истечением из-под затвора. 

Материалы и методы. Для измерения расхода воды на мелиоратив-

ных системах используют регулирующие гидротехнические сооружения, 

которые прошли процесс градуировки и получили свидетельство о метро-

логической аттестации [2, 3]. Их применяют как водомерные сооружения 

наряду с расходомерными приставками, водосливами, лотками, порогами 

и др. [4]. В результате градуировки должны быть получены зависимости 

расхода воды от переменных параметров в виде формул, графика и табли-

цы координат для оперативного контроля, регулирования, учета ороси-

тельной или сбросной воды [5]. Градуировка может осуществляться мето-
                                                           

1
О техническом регулировании [Электронный ресурс]: Федер. закон Рос. Федерации 

от 27 дек. 2002 г. № 184-ФЗ (с изм. на 2 июля 2021 г.): принят Гос. Думой Федер. Собр. 

Рос. Федерации 15 дек. 2002 г.: одобрен Советом Федерации Федер. Собр. Рос. Федерации 

18 дек. 2002 г. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
2
О стандартизации в Российской Федерации [Электронный ресурс]: Федер. закон 

Рос. Федерации от 29 июня 2015 г. № 162-ФЗ: принят Гос. Думой Федер. Собр. Рос. 

Федерации 19 июня 2015 г.: одобрен Советом Федерации Федер. Собр. Рос. Федерации 

24 июня 2015 г. URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&docu mentId=393371 

(дата обращения: 26.09.2024). 

https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&docu%20mentId=393371
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дом «скорость – площадь» с помощью гидрометрических вертушек или 

ультразвуковых приборов. Известна «Методика выполнения измерений по 

градуировке гидротехнических сооружений на каналах оросительных сис-

тем: МВИ 33 БО-01-85»
3
. По типу конструкции регулирующие ГТС могут 

быть открытые или трубчатые. По типу установленного затвора – плоские 

вертикальные, плоские наклонные, сегментные. Регулирующие гидротех-

нические сооружения могут иметь свободный режим истечения или затоп-

ленный, а также один или несколько пролетов. Схема классификации ре-

гулирующих гидротехнических сооружений на мелиоративных каналах 

представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема классификации регулирующих гидротехнических 

сооружений на мелиоративных каналах 

Figure 1 – Classification scheme of regulating waterworks 

on reclamation canals 

Результаты и обсуждение. Схема рассматриваемого регулирующего 

гидротехнического сооружения в виде открытого регулятора с затоплен-

ным истечением из-под затвора размещена на рисунке 2. 
                                                           

3
Методика выполнения измерений по градуировке гидротехнических сооруже-

ний на каналах оросительных систем: МВИ 33 БО-01-85: утв. Базовой организацией 

метрологической службы М-ва мелиорации и водного хозяйства СССР 05.11.85. Таш-

кент: САНИИРИ, 1986. 63 с. 
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1 – плоский вертикальный затвор; 2 – уровнемерная рейка в верхнем бьефе; 3 – уровнемерная рейка для определения высоты  

открытия затвора; 4 – уровнемерная рейка в нижнем бьефе; 0Z  – отметка порога, м; 1Z – уровень воды в верхнем бьефе, м;  

2Z  – уровень воды в нижнем бьефе, м, Z  – перепад уровней, м; H  – напор воды над порогом водопропускного отверстия, м; 

 a  – высота открытия затвора, м; h  – глубина воды в нижнем бьефе, м; ch  – глубина воды непосредственно за затвором, м 

1 – flat vertical gate; 2 – level measuring rod in the head race; 3 – level measuring rod for determining the gate opening height;  

4 – level measuring rod in the tail race; 0Z  – sill elevation, m; 1Z  – water level in the head race, m; 2Z  – water level in the tail race, m;  

Z – level difference, m; H – water head above the culvert sill, m; a  – gate opening height, m; h  – water depth in the tail race, m;  

ch – water depth directly behind the gate, m 

Рисунок 2 – Схема открытого регулятора с затопленным истечением из-под затвора 

Figure 2 – Scheme of an open regulator with a flooded outflow from under the gate 
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В результате анализа общих требований при выполнении градуиров-

ки регулирующих гидротехнических сооружений [6–9] выделены и сфор-

мулированы основные этапы выполнения действий при градуировке от-

крытого регулятора с затопленным истечением из-под затвора (рисунок 2). 

Основные этапы выполнения действий при градуировке открытого 

регулятора для эксплуатационных служб или специализированных органи-

заций следующие: 

- осмотр ГТС и ее технической документации; 

- определение точек размещения средств измерений, числа контро-

лируемых параметров, местоположения контрольного створа; 

- оснащение ГТС рейками и приборами измерения; 

- определение ширины отверстия затвора (b ) и отметки порога (
0Z ) 

посредством съемки ГТС (нивелировки продольных и поперечных сече-

ний, уровня воды и привязки к реперу); 

- проверка условия уровня затопления ahс   (см. рисунок 2); 

- организация контрольного гидрометрического створа на отводящем 

участке канала для проведения измерений и определения расхода воды; 

- проведение измерений расхода воды через контрольный гидромет-

рический створ и открытый регулятор (с применением вертушки или дру-

гих приборов измерения скорости не менее 10 замеров фактических расхо-

дов (Q ), соответствующих различному положению уровней воды в верх-

нем (
1Z ) и нижнем (

2Z ) бьефах сооружения); 

- определение коэффициента расхода (
mC ) для измеренных в натур-

ных условиях высоты открытия затвора ( a ) и перепада уровней ( Z ) и по-

лучение градуировочной зависимости )Za(fCm  , ; 

- определение расходной зависимости от коэффициента расхода (
mC ), 

перепада уровней ( Z ), величины открытия затвора (a ) по формуле: 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2024. Т. 94, № 3. С. 139–150. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2024. Vol. 94, no. 3. P. 139–150. 

 

7 

 ZgbaCQ m  2 ; (1) 

- построение графика зависимости расхода от перепада уровней – 

)Z(fQ  . Пример составления графика зависимости расхода от перепада 

уровней приведен на рисунке 3; 

- составление рабочей таблицы расхода (Q ) от величины открытия 

затвора (a ) и перепада уровней ( Z ) для практического использования. 

 

Рисунок 3 – График зависимости расхода 

от перепада уровней Q = f(ΔZ) 

Figure 3 – Graph of flow rate dependence 

on level difference Q = f(ΔZ) 

Пример составления рабочей таблицы координат для практического 

использования приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Таблица координат 

В м
3
/с 

Table 1 – Coordinate table 

In m
3
/s 

Открытие  

затвора a , м 

Расход воды при параметре ΔZ  

0,10 0,11 0,12 … 0,50 0,52 0,54 … до ΔZmax  

0,10 х х х …х х х х …х 

0,11 х х х …х х х х …х 

0,12 х х х …х х х х …х 

… …х …х …х …х …х …х …х …х 

0,50 х х х …х х х х …х 

0,52 х х х …х х х х …х 

0,54 х х х …х х х х …х 

… до maxQ  …х …х …х …х …х …х …х …х 

Примечание – х – расход воды, полученный при измерениях с использованием 

величин данных параметров: a , м, – величина открытия затвора; ΔZ, м, – перепад 

уровней верхнего и нижнего бьефов. 
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После проведения градуировки и получения свидетельства о метро-

логической аттестации необходимо ежегодно выполнять проверку соору-

жения в начале сезона при установившемся режиме потока воды в канале 

в следующем порядке: 

- измерение величины контролируемых параметров и определение 

расхода воды проверяемого гидротехнического сооружения по графику за-

висимости расхода от перепада уровней (рисунок 3); 

- одновременное измерение расхода воды в контрольном гидромет-

рическом створе основным способом; 

- повторение операции (не менее трех раз) для значений расхода во-

ды в канале, отличающихся между собой более чем на 20 %; 

- определение относительной погрешности по формуле (2): 

 %100












 


опр

опрп

Q

QQ
 , (2) 

где   – относительная погрешность, %; 

пQ  – расход воды проверяемого гидротехнического сооружения по 

градуировочной характеристике, м
3
/с; 

опрQ  – расход воды, определенный контрольным средством измерений 

утвержденного типа, м
3
/с. 

Эксплуатация проверяемого сооружения разрешается при относи-

тельной погрешности не превышающей ±5 % [10]. 

В результате анализа основных этапов выполнения действий при 

градуировке открытого регулятора с затопленным истечением из-под за-

твора разработан алгоритм определения расхода воды, который представ-

лен на рисунке 4. 
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1Z  – уровень воды в верхнем бьефе, м; 2Z  – уровень воды в нижнем бьефе, м;  

Z  – перепад уровней, м; a  – высота открытия затвора, м; b  – ширина 

отверстия затвора; Q  – расход воды, м
3
/с; mC  – коэффициент расхода 

1Z  – water level in the head race, m; 2Z  – water level in the tail race, m; 

Z  – water level difference, m; a  – gate opening height, m; b – gate 

opening width; Q  – water flow rate, m
3
/s; mC  – flow rate coefficient 

Рисунок 4 – Алгоритм определения расхода воды через  

открытый регулятор с затопленным истечением из-под  

затвора в зависимости от перепада уровней  

Figure 4 – Algorithm for determining water flow rate through 

an open regulator with a flooded outflow from under 

the gate depending on the level difference 
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Выводы. Открытые регуляторы с затопленным истечением из-под 

затвора имеют достаточную точность измерений и широко используются 

на открытых каналах мелиоративных систем. После проведения градуи-

ровки открытые регуляторы можно применять наряду со стандартизован-

ными водомерными сооружениями, например гидрометрическими лотками 

и водосливами. Сформулированные этапы выполнения действий при гра-

дуировке открытого регулятора с затопленным истечением из-под затвора 

и разработанный алгоритм определения проходящего расхода воды будут 

способствовать оперативности проведения градуировки данного сооруже-

ния и организации водоучета на мелиоративных каналах. 
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