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Аннотация. Цель: оценка применимости радара для измерения уровня воды и 

скорости потока Эмерсит-РРК при определении расхода воды на лабораторной установке 

в контролируемых условиях стационарного потока. Материалы и методы. В статье опи-

саны лабораторные исследования, направленные на сравнительную оценку точности и 

практической применимости двух методов измерения расхода воды: контактного (измери-

теля скорости водного потока ИСВП-ГР-21М1) и бесконтактного (радара для измерения 

уровня воды и скорости потока Эмерсит-РРК). Эксперименты проведены на лабораторной 

установке (гидравлическом лотке). Эталонный расход воды определялся ультразвуковым 

расходомер-счетчиком Взлет МР УРСВ-311. Результаты и обсуждение. В ходе проведе-

ния лабораторных исследований, направленных на определение расхода воды, было 

выполнено десять опытов. В каждом опыте варьировались такие параметры, как мощ-

ность насоса, уклон дна лотка и подпор в конце измерительного участка лотка. В ре-

зультате исследований радара Эмерсит-РРК установлено, что максимальная относи-

тельная погрешность составила 21,21 %, а минимальная – 8,70 %, по сравнению с при-

нятым эталоном. В условиях, когда уклон дна лотка был равен нулю, относительные 

погрешности измерения расхода воды находились в диапазоне от 8,70 до 12,50 %. 

В то же время, при увеличении уклона дна лотка относительные погрешности измере-

ния расхода воды увеличились и составили от 14,29 до 21,21 %. Таким образом, наблю-

далась прямая зависимость между увеличением уклона дна лотка и ростом относитель-

ных погрешностей измерения расхода воды. Выводы. Радар Эмерсит-РРК является вы-

сокотехнологичным средством измерения расхода воды, позволяющим в режиме ре-

ального времени получать данные об уровне воды и скорости потока, однако особен-

ность радарного метода измерений, при котором определяется только поверхностная 

скорость потока, требует построение эпюры скоростей по вертикали, которая описыва-

ется выражением функции f = V(h). 

Ключевые слова: лабораторная установка, уровень воды, расход воды, скорость 

потока, радар, средства измерений, погрешность измерений 
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Abstract. Purpose: to evaluate the applicability of the Emersit-RRK water level and 

flow rate radar in determining water flow rate on a laboratory facility under controlled steady-

state flow conditions. Materials and methods. The laboratory studies aimed at comparative 

evaluation of the accuracy and practical applicability of two methods for measuring water flow 

rate: contact (ISVP-GR-21M1 water flow velocity meter) and non-contact (Emersit-RRK water 

level and flow velocity radar) are described. The experiments were conducted on a laboratory fa-

cility (hydraulic flume). The reference water flow rate was determined by a Vzlet MP URSV-311 

ultrasonic flow meter-counter. Results and discussion. Ten experiments aimed at determining 

water flow rate, were performed during the laboratory studies. In each experiment, such param-

eters as pump power, flume bottom slope, and backwater at the end of the measuring section of 

the flume were varied. Research using the Emersit-RRK radar revealed a maximum relative er-

ror of 21.21 % and a minimum of 8.70 %, compared to the adopted standard. Under condi-

tions where the flume bottom slope was zero, relative flow measurement errors ranged from 

8.70 to 12.50 %. However, with increasing flume bottom slope, relative flow measurement er-

rors increased, ranging from 14.29 to 21.21 %. Thus, a direct correlation between increasing 

flume bottom slope and an increase in relative flow measurement errors was observed. Con-

clusions. The Emersit-RRK radar is a high-tech water flow measurement device that provides 

real-time data on water level and flow rate. However, the radar measurement method, which 

determines only surface flow rate, requires the construction of a vertical velocity diagram, 

which is described by the function f = V(h). 

Keywords: laboratory facility, water level, water flow, flow rate, radar, measuring means, 

measurement error 
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Введение. Точное определение расхода воды в открытых каналах яв-

ляется важной задачей гидрологии, гидравлики и водного хозяйства [1, 2]. 

В лабораторной практике гидравлические лотки широко используются 

для отработки методик измерений и исследования гидравлических режи-

мов [3]. Одним из средств измерения расхода воды в таких условиях явля-

ется измеритель скорости водного потока, принцип действия которого ос-

нован на преобразовании кинетической энергии потока во вращение рабо-

чего колеса с последующим пересчетом частоты вращения в локальную 

скорость. Данный метод измерения предполагает погружение прибора в 

поток, ручного профилирования по вертикали и ширине, а также периоди-

ческой калибровки и обслуживания, что повышает трудозатратность и ве-

роятность субъективных ошибок [4–6]. 

В последние десятилетия активно развиваются бесконтактные мето-

ды измерений расхода воды, среди которых широкое распространение по-

лучили микроволновые радары для измерения уровня воды и скорости по-

тока. Они измеряют поверхностную скорость потока по доплеровскому 

сдвигу отраженного СВЧ-сигнала и уровень воды радиолокационным даль-

номером, автоматически рассчитывая расход с учетом геометрии сечения 

и эмпирического коэффициента перехода от поверхностной к средней ско-

рости. Преимущества данного метода включают отсутствие контакта с 

жидкостью, возможность непрерывного мониторинга, устойчивость к за-

грязнениям и простоту интеграции в автоматизированные системы. Одна-

ко точность радарных измерений зависит от стабильности гидравлического 

профиля, наличия ряби или пены, а также корректности выбора эмпириче-

ского коэффициента [7–9]. 

Целью данного исследования являлась оценка применимости радара 

для измерения уровня воды и скорости потока Эмерсит-РРК при определе-

нии расхода воды на лабораторной установке в контролируемых условиях 

стационарного потока. 
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Материалы и методы. Исследования по определению расхода воды 

с применением микроволнового радара Эмерсит-РРК проводились на лабо-

раторной установке в гидротехнической лаборатории ФГБНУ «РосНИИПМ». 

Конструктивное исполнение и принцип работы лабораторной уста-

новки заключались в следующем. Из напорного бака посредством насоса 

вода поступала в проточную часть лотка, а для отвода воды из данной части 

использовался сливной бак. На расстоянии 4,5 м от напорного бака был 

установлен гидрометрический створ, где размещался радар Эмерсит-РРК. 

Расстояние от нижней точки прибора до дна лотка составляло 927 мм. 

При помощи блока управления регулировалась необходимая подача расхо-

да воды и требуемый продольный уклон проточной части лотка. Лабора-

торная установка имела закольцованную схему водооборота (рисунок 1). 

 
1 – лоток; 2 – стойка; 3 – шарнирное соединение; 4 – винтовой домкрат с 

электроприводом; 5 – напорный бак; 6 – сливной бак; 7 – запорный механизм; 8 – рама;  

9 – насосный агрегат; 10 – фильтр грубой очистки; 11 – ультразвуковой  

расходомер-счетчик;12 – регулировочный вентиль; 13 – технологический бак;  

14 – винтовые устройства; 15 – блок управления; 16 – радар Эмерсит-РРК 

1 – flume; 2 – post; 3 – hinge joint; 4 – electric screw jack; 5 – head tank; 6 – drain tank; 

7 – locking mechanism; 8 – frame; 9 – pump unit; 10 – coarse filter; 

11 – ultrasonic flow meter; 12 – regulating valve; 13 – process tank; 

14 – screw devices; 15 – control unit; 16 – Emersit-RRK radar 

Рисунок 1 – Лабораторная установка 

Figure 1 – Laboratory Facility 

Радар Эмерсит-РРК был смонтирован с применением специальных 

кронштейнов и монтажных элементов над потоком воды. При помощи ра-

дара определялась поверхностная скорость потока и уровень воды. Полу-
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ченные данные в сочетании с параметрами лотка использовались для рас-

чета расхода воды. Пункт приема информации представлял собой компью-

тер (ноутбук), оснащенный доступом к сети Интернет и программным 

обеспечением для приема и обработки сигналов, поступающих от радара 

Эмерсит-РРК (рисунок 2). 

 
1 – датчик уровня воды; 2 – контроллер; 3 – персональный компьютер 

1 – water level sensor; 2 – controller; 3 – personal computer 

Рисунок 2 – Общий вид радара Эмерсит-РРК 

Figure 2 – General view of the Emersit-RRK radar 

Для сравнения применялся измеритель скорости водного потока 

ИСВП-ГР-21М1 (свидетельство о поверке № С-ВЭГ/26-05-2025/434865436, 

действительно до 25.05.2027). Скорость течения регистрировалась в трех 

точках по ширине лотка, затем вычислялась средняя и расход воды. 

Эталонный расход воды определялся прибором для измерения авто-

матического бесконтактного измерения объемного расхода и суммарного 

(интегрального) объема (количества) звукопроводящих жидкостей, проте-

кающих в прямом и обратном направлении, при полностью заполненном 

сечении напорного трубопровода ультразвуковым расходомер-счетчиком 

Взлет МР УРСВ-311. 

Лабораторные исследования по определению метрологических ха-

рактеристик включали в себя следующие операции 

- установку плоского вертикального затвора в заданное положение и 

фиксацию значения открытия затвора; 
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- последовательное изменение уклона дна лотка; 

- формирование подпора в конце измерительного участка лотка; 

- при установившемся уровне воды (амплитуда колебания уровня не 

более ± 1 см) были проведены следующие измерения: 

а) глубина воды в нижнем бьефе hг.р., измеренная при помощи гид-

рометрической рейки; 

б) глубина воды в нижнем бьефе hр, измеренная при помощи радара; 

в) скорость водного потока Vв.п., определяемая при помощи измери-

теля скорости водного потока; 

г) скорость водного потока Vр, определяемая при помощи радара 

Эмерсит-РРК; 

д) расход воды 
этQ , измеренный с помощью ультразвукового расхо-

домера-счетчика Взлет МР УРСВ-311. 

Оценка точности полученных данных проводилась путем расчета от-

носительной погрешности по следующей формуле: 

 100






 


эт

расэт

Q

QQ
 , (1) 

где   – относительная погрешность, %; 

расQ  – расход воды, определенный при помощи радара Эмерсит-РРК 

или при помощи ИСВП-ГР-21М1, м3/с; 

этQ  – расход воды, определенный средством измерений утвержденного 

типа ультразвуковым расходомер-счетчиком Взлет МР УРСВ-31, м3/с. 

Результаты и обсуждение. В ходе проведения лабораторных иссле-

дований, направленных на определение расхода воды, было выполнено де-

сять опытов. В каждом опыте варьировались такие параметры, как мощ-

ность насоса, уклон дна лотка и подпор в конце измерительного участка 

лотка. Результаты лабораторных измерений, полученные с использованием 

радара Эмерсит-РРК, измерителя скорости водного потока ИСВП-ГР-21М1 

и ультразвукового расходомера-счетчика Взлет МР УРСВ-31, представле-
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ны в таблице 1. Сравнительный анализ полученных данных представлен в 

таблице 2, график погрешностей измерения расхода воды на рисунке 3. 

Таблица 1 – Результаты лабораторных измерений 

Table 1 – Laboratory measurement results 

Высота 

откры-

тия за-

твора  

а, м 

Напор 

воды в 

верхнем 

бьефе Н, 

м 

Глубина воды в 

нижнем бьефе, 

измеренная при 

помощи гидро-

метрической 

рейки hг.р., м 

Глубина во-

ды в нижнем 

бьефе, изме-

ренная при 

помощи ра-

дара Эмер-

сит-РРК  

hр, м 

Скорость 

водного по-

тока, опреде-

ляемая при 

помощи 

ИСВП-ГР-

21М1  

Vв.п.., м/с  

Скорость 

водного по-

тока, опре-

деляемая при 

помощи ра-

дара Эмер-

сит-РРК,  

Vр, м/с 

Опыт 1. Мощность насоса 23 ГЦ, подпор 0,19 м, уклон 0,025 

0,03 0,195 0,149 0,148 0,194 0,240 

Опыт 2. Мощность насоса 23 ГЦ, подпор 0,19 м, уклон 0,0316 

0,03 0,187 0,145 0,145 0,198 0,244 

Опыт 3. Мощность насоса 23 ГЦ, подпор 0,19 м, уклон 0,0106 

0,03 0,213 0,172 0,175 0,167 0,215 

Опыт 4. Мощность насоса 26 ГЦ, подпор 0,19 см, уклон 0,0106 

0,03 0,225 0,118 0,18 0,186 0,235 

Опыт 5. Мощность насоса 25 ГЦ, подпор 0,25 м, уклон 0,0106 

0,03 0,274 0,198 0,2 0,171 0,201 

Опыт 6. Мощность насоса 22 ГЦ, подпор 0,15 м, уклон 0 

0,03 0,279 0,176 0,178 0,163 0,18 

Опыт 7. Мощность насоса 20 ГЦ, подпор 0,10 м, уклон 0 

0,03 0,250 0,14 0,14 0,2 0,188 

Опыт 8. Мощность насоса 37,8 ГЦ, подпора нет, уклон 0 

0,01 0,261 0,077 0,075 0,69 0,62 

Опыт 9. Мощность насоса 37,8 ГЦ, подпор 0,05 м, уклон 0 

0,02 0,368 0,302 0,305 0,185 0,172 

Опыт 10. Мощность насоса 48,0 ГЦ, подпора нет, уклон 0 

0,02 0,23 0,09 0,09 0,755 0,703 

Таблица 2 – Сравнительный анализ полученных данных 

Table 2 – Comparative analysis of the obtained data 

№ 

опы-

та 

Расход воды, м3/с Относительная погрешность, % 

Определенный 

ультразвуковым 

расходомер-

счетчиком Взлет 

МР УРСВ-31 Qиз 

Определен-

ный при по-

мощи радара 

Эмерсит-

РРК Qр 

Определен-

ный при 

помощи 

ИСВП-ГР-

21М1 Qв.п. 

По расходу, 

определенному 

при помощи 

радара Эмер-

сит-РРК δр 

По расходу, 

определенно-

му при помо-

щи ИСВП-ГР-

21М1 δв.п. 

1 2 3 4 5 6 

1 0,0133 0,0152 0,0127 14,29 4,51 

2 0,0131 0,0151 0,0124 15,27 5,35 

3 0,0132 0,0160 0,0126 21,21 4,55 

4 0,0154 0,0180 0,0146 16,88 5,19 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 

5 0,0144 0,0170 0,0149 18,06 3,47 

6 0,0126 0,0137 0,0121 8,70 3,97 

7 0,0111 0,0100 0,0116 9,91 4,50 

8 0,0240 0,021 0,0228 12,50 5,00 

9 0,0233 0,021 0,0241 9,87 3,43 

10 0,0311 0,0275 0,0295 11,6 5,14 

 

Рисунок 3 – График погрешностей измерения расхода воды 

Figure 3 – Graph of water flow measurement errors 

При проведении сравнительного анализа показаний радара для изме-

рения уровня воды и скорости потока Эмерсит-РРК, поверенного стандар-

тизованного средства измерения скорости водного потока ИСВП-ГР-21М1 

и ультразвукового расходомер-счетчика Взлет МР УРСВ-31, принятого за 

эталон, было установлено, что максимальная относительная погрешность 

определения расхода воды радаром Эмерсит-РРК составила 21,21 %, а ми-

нимальная – 8,70 %. Исходя из графика погрешностей измерения расхода 

воды (рисунок 3) наибольшая относительная погрешность была зафикси-

рована в опытах с первого по пятый, при условии перепада уклона дна 

лотка в интервале от 0,0106 до 0,0316, а наименьшая – в опытах с шестого 

по десятый, при уклоне равном нулю, т. е. при увеличении уклона дна лот-

ка относительная погрешность также возрастала. Полученные значения 
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превышают допустимую относительную погрешность в 5 %, согласно 

ГОСТ Р 71113-20231. Выявленное отклонение обусловлено особенностями 

радарного метода измерений, при котором измеряется только поверхност-

ная скорость потока. Для более точных показаний необходимо построение 

эпюры скоростей по вертикали. Несмотря на указанное ограничение, ра-

дарный метод обладает существенным преимуществом – полной бескон-

тактностью, что исключает искажение гидравлической структуры потока 

и снижает риск повреждения прибора взвешенными частицами. Кроме то-

го, применение радара Эмерсит-РРК позволяет организовать автоматизи-

рованный пункт водоучета с постоянным мониторингом данных [10]. 

Выводы. На основании результатов проведенных лабораторных ис-

следований можно сделать следующие выводы. 

1 При проведении сравнительного анализа измерений радара Эмер-

сит-РРК и ультразвукового расходомера-счетчика Взлет МР УРСВ-31, при-

нятого за эталон, было установлено, что максимальная относительная по-

грешность измерений расхода воды составила 21,21 %, а минимальная – 

8,70 %. 

2 При анализе полученных данных радара Эмерсит-РРК было выяв-

лено, что в условиях, когда уклон дна лотка был равен нулю, относитель-

ные погрешности измерений расхода воды находились в диапазоне от 8,70 

до 12,50 %. В то же время, при увеличении уклона дна лотка относитель-

ные погрешности измерений расхода воды увеличились и составили от 

14,29 до 21,21 %. Таким образом, наблюдается прямая зависимость между 

увеличением уклона дна лотка и ростом относительных погрешностей из-

мерения расхода воды. 

3 Выявленные отклонения относительных погрешностей измерений 

расхода воды обусловлены особенностями радарного метода измерений, 

                                                           
1ГОСТ Р 71113-2023. Системы и сооружения мелиоративные. Водораспределе-

ние и водоучет на оросительной сети. Градуировка гидрометрических сооружений «фик-

сированное русло». Общие требования. Введ. 2024-07-01. М.: РСТ, 2023. 27 с. 
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при котором определяется только поверхностная скорость потока, поэтому 

при применении радара Эмерсит-РРК необходимо построение эпюры скоро-

стей по вертикали, выраженной функцией f = V(h), описание аналитической 

зависимости которой требует дальнейших дополнительных исследований. 
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