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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

РАСХОДА ВОДЫ НА ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМАХ 

Цель: анализ существующих ультразвуковых методов и приборов для измерения 

расхода воды на гидромелиоративных системах. Проблема рационального использова-

ния водных ресурсов стоит во всех областях, в т. ч. и сельском хозяйстве. Она не может 

быть решена без рассмотрения вопроса водоучета и водораспределения. Основной за-

дачей системы водоучета на гидромелиоративных системах является учет объема воды, 

взятой из водозабора и поданной в оросительную сеть. Для этих целей применяются 

приборы, осуществляющие измерение расхода воды, – расходомеры. Расходомерами, 

способными решать сложные задачи при измерении расхода, являются ультразвуковые 

(акустические) расходомеры. В настоящее время для определения расхода воды на ме-

лиоративных объектах существует несколько методов измерения: ультразвуковой, ра-

дарный, метод Доплера, кросс-корреляционный метод и метод Transit-Time. На основе 

данных методов создано большое количество модификаций приборов для определе-

ния расходов воды: уровнемеры, радарные расходомеры, доплеровские расходомеры, 

погружные кросс-корреляционные расходомеры, время-импульсные расходомеры. 

Выводы. Расходомеры, работающие на основе уровнемеров, и радарные расходомеры 

нецелесообразно использовать в узлах коммерческого водоучета. Они имеют высокие 

погрешности измерения расхода, так как уровнемеры измеряют только уровень, а ско-

рость принимается как величина постоянная, радарные расходомеры же хоть и измеря-

ют скорость течения, но это скорость не всего потока, а только поверхностного слоя. 

Расход воды, измеряемый доплеровскими и кросс-корреляционными расходомерами, 

зависит от количества твердых включений в потоке. Но так как вода в каналах и закры-

тых трубопроводах на гидромелиоративных системах имеет их большое количество, 

то данные расходомеры имеют высокую точность измерения расхода. Время-

импульсные расходомеры, так же как доплеровские и кросс-корреляционные расходо-

меры, обладают высокой точностью измерений, однако не зависят от количества твер-

дых включений в потоке. 
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ULTRASONIC METHODS AND INSTRUMENTS FOR MEASURING 

WATER FLOW IN HYDRORECLAMATION SYSTEMS 

Purpose: analysis of existing ultrasonic methods and devices for metering water flow 

in irrigation and drainage systems. The problem of rational use of water resources exists in all 

areas, including agriculture. It cannot be resolved without considering the issue of water me-
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tering and water distribution. The main task of the water accounting system in irrigation and 

drainage systems is measuring the volume of water taken from the water intake and delovered 

to the irrigation network. For these purposes, flow meters – devices that measure the flow 

of water, are used. Ultrasonic (acoustic) flow meters are flow meters capable of solving com-

plex problems in flow measurement. Currently, there are several measurement methods to de-

termine the water flow rate at reclamation facilities: ultrasonic, radar, Doppler method, cross-

correlation method and Transit-Time method. Based on these methods, a large number 

of modifications of devices for determining water flow rates have been created: level gauges, 

radar flow meters, Doppler flow meters, submersible cross-correlation flow meters, pulse-

time flow meters. Conclusions. Flow meters based on level gauges and radar flow meters are 

impractical to use in commercial water metering units. They have high flow measurement er-

rors, since level gauges measure only the level, and the speed is taken as a constant value, 

while radar flow meters measure the flow rate, but this is not the speed of the entire flow, but 

only of the surface layer. The flow rate measured by Doppler and cross-correlation meters de-

pends on the amount of solids in the flow. But since the water in canals and closed pipelines 

on irrigation and drainage systems has a large number of solids, these flow meters have a high 

accuracy of flow measurement. Pulse time meters, as well as Doppler and cross-correlation me-

ters, have high measurement accuracy, but do not depend on the amount of solids in the flow.  

Key words: water accounting; ultrasound; level meter; radar flow meter; Doppler flow 

meter; cross-correlation flow meter; time-impulse flow meter. 

Введение. За последние 20–25 лет представление о водных ресурсах 

как о неисчерпаемом источнике природных ресурсов изменилось корен-

ным образом. Проблема рационального использования водных ресурсов 

стоит во всех областях, в т. ч. и сельском хозяйстве [1]. Она не может быть 

решена без рассмотрения вопроса водоучета и водораспределения. В усло-

виях, когда вода становится платным ресурсом (платное водопользование), 

водоучет позволяет осуществлять сбор, анализ и обработку информации 

с помощью комплекса приемов и методик, предназначенных для целей во-

доучета. Также он позволяет не только максимально удовлетворить потре-

бителей воды, но и минимально нанести ущерб окружающей среде. Ос-

новной задачей системы водоучета на гидромелиоративных системах явля-

ется учет объема воды, взятой из водозабора и поданной в оросительную 

сеть. Для этих целей на данных системах применяются приборы, осущест-

вляющие измерение расхода воды, – расходомеры. 

От расходомеров требуют точности, широких эксплуатационных ха-

рактеристик и простоты применения. К сожалению, не все типы расходо-

меров могут обеспечить соблюдение всех требований. Расходомерами, 
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способными решать сложные задачи при измерении расхода, являются 

ультразвуковые (акустические) расходомеры. Ультразвуковые расходоме-

ры – это устройства, принцип действия которых основан на измерении ве-

личин, изменяющихся при прохождении акустических колебаний сквозь 

измеряемую среду [2–4]. 

Целью статьи является анализ существующих ультразвуковых методов 

и приборов для измерения расхода воды на гидромелиоративных системах.  

В настоящее время для определения расхода воды на мелиоративных 

объектах существует несколько методов измерения: ультразвуковой, радар-

ный, метод Доплера, кросс-корреляционный метод и метод Transit-Time [5]. 

На основе вышеперечисленных методов создано большое количество 

модификаций приборов для определения расходов воды [6, 7], которые 

представлены ниже. 

Уровнемеры, использующиеся в качестве расходомеров. Принцип 

работы основан на измерении только уровня воды (рисунок 1) [8]. Эти 

уровнемеры устанавливаются на лотках Вентури или Паршалла либо непо-

средственно над каналом. В данном способе при определении расхода ос-

новную роль играет уровень, а средняя скорость не измеряется вообще, 

а подразумевается, что она величина постоянная [9, 10]. 

Датчик уровнемера

Расстояние от 

дна канала до 

датчика 

уровнемера

Измеряемое 

расстояние

Измеряемый 

уровень

Зона 

нечувствительности

 

Рисунок 1 – Принцип работы уровнемера 
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Основным преимуществом данных расходомеров является их деше-

визна, а также простота при установке и обслуживании (рисунок 2). Глав-

ным недостатком является то, что скорость потока воды остается неиз-

вестной, это увеличивает вероятность ошибки. 

  

а  б  

а – прибор; б – способ установки на канале 

Рисунок 2 – Уровнемер (источник: 

https:www.streamlux.ru/oborudovanie/ 

rashodomer-dlya-otkrytyh-kanalov-slo-500f/) 

Погрешность измерения прибора значительно увеличивается при на-

личии подпора перед ним. Любой посторонний предмет или начинающий-

ся засор в канале приводит к появлению подпора. Как только появляется 

подпор перед прибором, погрешность измерений может достигать 100 %. 

Кроме того, уровнемеры не позволяют их использовать при наличии волны, а 

также при неблагоприятных погодных условиях (туман, интенсивные осадки 

и т. д.) [8, 11]. 

Как правило, расходомеры, работающие на основе уровнемеров, 

применяются для получения приблизительных данных, т. е. для некоммер-

ческого водоучета. 

Радарные бесконтактные расходомеры. В этих приборах произво-

дится измерение уровня и скорости поверхностного стока (рисунок 3). Они 
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применяются для измерения расхода в открытых каналах и закрытых без-

напорных трубопроводах [6, 10, 12]. 

 

Рисунок 3 – Принцип работы радарного бесконтактного 

расходомера (источник: https:n-eco.ru/equipment/ 

rashodomer_raven-eye) 

Они представляют собой разновидность ультразвукового устройства, 

работающего на основе метода «скорость – площадь», измеряя как уровень 

потока, так и его скорость течения. Радар расходомера представлен на ри-

сунке 4.  

 

Рисунок 4 – Радар расходомера (источник:  

https:n-eco.ru/equipment/rashodomer_raven-eye) 
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Главное преимущество радарного расходомера – простая и удобная 

установка и обслуживание, так как бесконтактный датчик находится 

над поверхностью потока и не имеет контакта с водой (рисунок 5).  

 

Рисунок 5 – Радарный расходомер  

(источник: https:n-eco.ru/equipment/rashodomer_raven-eye) 

В связи с тем, что прибор измеряет не только уровень воды, но и 

скорость потока, он имеет большое преимущество перед уровнемером. 

К преимуществам можно отнести также возможность измерения расходов 

в широком диапазоне. 

Недостатком данного типа устройств является то, что их погреш-

ность может достигать высоких значений (до 50 %). Эта погрешность обу-

словлена сильной зависимостью результата измерения от наличия волн на 

поверхности воды, так же как у уровнемеров. Еще одним недостатком яв-

ляется то, что нет определенного соотношения между скоростью на по-

верхности потока и средней скоростью потока. Эти приборы имеют высо-

кую стоимость, что также является их недостатком [10, 12]. 

Применение данного типа устройств рекомендуется при невозмож-

ности использовать более точные расходомеры. В связи с этим использо-

вание таких расходомеров считается нецелесообразным на узлах коммер-

ческого водоучета. 
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Доплеровские расходомеры. Приборы, использующие метод Доплера, 

основываются на определении изменения частоты посланного сигнала и 

принятого, который отразился от частиц, движущихся в потоке воды (рису-

нок 6) [13–15]. Они применяются в напорных и безнапорных системах, а 

также на открытых каналах. 

 

Рисунок 6 – Принцип работы доплеровского расходомера 

(источник: https:ozlib.com/htm/img/21/20119/61.png) 

Расходомеры, работающие на методе Доплера, бывают как наклад-

ные, так и погружные. Накладные расходомеры применяются на трубо-

проводах, а погружные расходомеры – на открытых безнапорных каналах 

для измерения скорости и расхода потока (рисунок 7). 

  

а б 

а – для труб (источник: https:rusautomation.ru/rashodomery/dynasonics-dfx);  

б – для открытых каналов (источник: http:granat-e.ru/flowmeter_avfm_6-1.html) 

Рисунок 7 – Доплеровский расходомер 

Основной проблемой при измерении скорости потока является то, 

что скорость движущихся частиц в разных слоях потока не одинакова. Так, 
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скорость частиц, движущихся около дна или стенок, значительно меньше, 

чем в середине потока. Над поверхностью потока скорость движения час-

тиц также уменьшается. На скорость перемещения частиц в потоке также 

оказывают влияние многие факторы, такие как шероховатость поверхно-

сти, характер и величина донных отложений в канале, характеристики по-

тока и т. п. В связи с этим вычисляется среднее значение скорости потока. 

Недостатком доплеровских расходомеров является то, что погреш-

ность показаний сильно зависит от количества твердых включений в потоке. 

Однако при соблюдении всех требований к измеряемой жидкости 

доплеровские расходомеры показывают высокую точность измерений. 

Погружные кросс-корреляционные расходомеры. Погружные кросс-

корреляционные расходомеры, использующие метод кросс-корреляции, 

были разработаны и запатентованы немецкой фирмой в 2000 г. Данный 

метод схож с методом Доплера, при том что это два разных метода. Метод 

кросс-корреляции, использующий ультразвук, позволяет определить коор-

динаты частиц в потоке, разделенном на слои, число которых может дохо-

дить до 16 (рисунок 8). Основываясь на данных о временной задержке по-

сланного излучателем сигнала, прибор создает обобщенную картинку и 

суммирует отдельные точки среза. В результате удается получить двух-

мерное изображение частиц, движущихся в потоке, такие изображения на-

зывают «ультразвуковыми фотографиями». Частота их создания впечатля-

ет – до 1000 раз в секунду. Таким образом, удается измерять скорость дви-

жущихся частиц по уровням потока напрямую и строить реальную эпюру, 

которая выводится на экран прибора (рисунок 9) [16–20]. 

Достоинство данного метода – высокая точность, при которой не 

учитываются параметры шероховатости трубопровода или канала. 

Недостатки данного способа – относительно высокая стоимость и за-

висимость от количества твердых включений в потоке, аналогично допле-

ровским расходомерам. 
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а б 

а – прибор; б – принцип работы 

Рисунок 8 – Кросс-корреляционный расходомер 

(источник: http:petrospec.ru/ultrazvukovoj-statsionarnyj- 

raskhodomer-nivus-ocm-pro-cf) 

  

Рисунок 9 – Реальная эпюра скорости потока 

(источник: http:petrospec.ru/ultrazvukovoj-statsionarnyj- 

raskhodomer-nivus-ocm-pro-cf) 

Время-импульсные расходомеры. Они работают по методу Transit-

Time, т. е. «проходящему времени». Этот метод основан на измерении 

времени прохода ультразвукового сигнала как по течению потока, так и 

против его течения [18]. Тот ультразвуковой сигнал, что движется по тече-

нию потока, проходит расстояние быстрее, чем сигнал, двигающийся про-

тив течения (рисунок 10). Исходя из этого и рассчитывается скорость те-

чения потока [15, 21–23]. 
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Рисунок 10 – Принцип работы время-импульсного расходомера 

(источник: https:www.streamlux.ru/oborudovanie/ 

statsionarnyi-rashodomer) 

Для преобразования ультразвукового сигнала в таких расходомерах 

устанавливают два или четыре смещенных вдоль движения воды датчика-

пьезоэлемента. Датчики могут устанавливаться внутри потока (на внут-

ренних стенках трубы или канала) или снаружи трубопровода (в этом слу-

чае сигнал проходит через наружную стенку) (рисунок 11). В зависимости 

от применяемых датчиков счетчики могут устанавливаться как в откры-

тых, так и в закрытых самотечных системах. 

 

 

а б 

а – прибор; б – установка на трубопроводе 

Рисунок 11 – Время-импульсный расходомер 

(источник: https:www.streamlux.ru/oborudovanie/ 

statsionarnyi-rashodomer) 

Применимость приборов приведена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Применимость приборов 

Вид прибора, характеристика 
Что изме-

ряют 
Способ ус-

тановки 
Место установки 

Уровнемеры Уровень Над потоком Лотки и каналы 

Радарные бесконтактные 
расходомеры Расход Над потоком 

Лотки и каналы, безна-
порные трубопроводы 

Доплеровские расходомеры 
Расход В потоке 

Каналы, напорные и без-
напорные трубопроводы 

Погружные кросс-
корреляционные расходомеры Расход В потоке 

Каналы, напорные и без-
напорные трубопроводы 

Время-импульсные расходо-
меры Расход В потоке 

Каналы, напорные и без-
напорные трубопроводы 

Существуют еще и другие типы расходомеров, однако они слабо 

распространены ввиду их очевидных недостатков при работе. Одним 

из этих недостатков является то, что они работают только в чистой воде. 

Выводы 

1 Расходомеры, работающие на основе уровнемеров, и радарные 

расходомеры нецелесообразно использовать на узлах коммерческого водо-

учета, так как они имеют высокие погрешности измерения расхода. Уров-

немеры измеряют только уровень, а скорость принимается как величина 

постоянная, что приводит к высокой погрешности измерения. Радарные 

расходомеры хоть и измеряют скорость течения, но это скорость течения 

не всего потока, а только поверхностного слоя, что также ведет к высокой 

погрешности измерения. 

2 Расход воды, измеряемый доплеровскими и кросс-корреляцион-

ными расходомерами, зависит от количества твердых включений в потоке. 

Но так как вода в каналах и закрытых трубопроводах на гидромелиоратив-

ных системах имеет их большое количество, то данные расходомеры име-

ют высокую точность измерения расхода. 

3 Время-импульсные расходомеры, так же как доплеровские и кросс-

корреляционные расходомеры, обладают высокой точностью измерений, 

однако не зависят от количества твердых включений в потоке. 
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