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Аннотация. Цель: разработать алгоритм компоновки насосного агрегата мели-

оративного назначения с учетом энергосберегающего режима работы дизельного дви-

гателя внутреннего сгорания и с возможностью регулировки в широком, допустимом 

диапазоне расходно-напорных характеристик. Материалы и методы. Исследования 

проводились по смоделированной схеме, включающей мобильный насосный агрегат, 

забирающий оросительную воду из канала и передающий посредством трубопровода 

на две дождевальные машины кругового действия, работающие попеременно. Исполь-

зовались общепринятые формулы для расчета мощности, крутящего момента и расхо-

да. Применялись закон пропорциональности, метод подбора, графоаналитический ме-

тод. Результаты. Предложенный алгоритм имеет следующую этапность: сбор исход-

ной информации – предварительный выбор насоса и двигателя внутреннего сгорания – 

установление диапазона регулирования оборотов насоса – расчет напора, расхода, 

мощности и крутящего момента на валу насоса – оцифровка основных характеристик 

двигателя внутреннего сгорания в заданном пределе оборотов коленчатого вала – сопо-

ставление крутящих моментов насоса и двигателя – сопоставление мощностей насоса и 

двигателя внутреннего сгорания – анализ графических данных по крутящему моменту 

и мощности насоса и двигателя внутреннего сгорания – расчет энергетической характе-

ристики водного потока (Q·H) и построение ее зависимости от оборотов вращения – 

уточнение количества оборотов коленчатого вала двигателя для обеспечения заданных 

напорно-расходных характеристик насосом. При этом подбор двигателя внутреннего 

сгорания производился с учетом его работы в пределах частот вращения коленчатого 

вала, обеспечивающих минимальный удельный расход топлива. Выводы. Разработан-

ный алгоритм позволяет производить выбор элементов насосного агрегата мелиоратив-

ного назначения с учетом энергосберегающего режима работы двигателя внутреннего 

сгорания, а также уточнять необходимую частоту вращения вала насоса на требуемую 

производительность. 
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Abstract. Purpose: to develop an algorithm for arranging a pumping unit for irrigation 

purposes taking into account the energy-saving operating mode of a diesel internal combus-

tion engine and with the ability to adjust head and rate specifications in a wide, acceptable 

range. Materials and methods. The studies were conducted using a simulated scheme that 

includes a mobile pumping unit that withdraw irrigation water from a canal and transfers it 

via a pipeline to two center pivot sprinklers operating alternately. Generally accepted formu-

las to calculate power, torque, and flow were used. The proportionality law, selection method, 

and graphoanalytical method were applied. Results. The proposed algorithm has the follow-

ing stages: source data capture – preliminary selection of a pump and an internal combustion 

engine – establishment of the pump speed control range – calculation of head, flow rate, pow-

er and torque on the pump shaft – digitization of the main characteristics of the internal com-

bustion engine in a given crankshaft speed limit – comparison of pump and engine torques – 

comparison of pump and internal combustion engine capacities – analysis of graphic data on 

the torque and power of the pump and internal combustion engine – calculation of the energy 

characteristic of the water flow (Q·H) and construction of its dependence on RPM – clarifica-

tion of the number of revolutions of the engine crankshaft to ensure the specified head-flow 

characteristics of the pump. In this case, the selection of the internal combustion engine was 

made taking into account its operation within the crankshaft speed limits providing the mini-

mum specific fuel consumption. Conclusions. The developed algorithm allows selecting ele-

ments of a reclamation pumping unit taking into account the energy-saving operating mode of 

the internal combustion engine, as well as specifying the required pump shaft speed for the 

required performance. 

Keywords: algorithm, pump, internal combustion engine, pumping unit, control limit, 

energy-saving mode 

For citation: Voevodin O. V., Kozhanov A. L. Algorithm for selecting a pump and a 

diesel internal combustion engine when assembling a pumping unit for reclamation purposes. 
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Введение. Проведя анализ доли машинного водозабора и водорас-

пределения внутрихозяйственной части оросительных систем, можно от-

метить, что количественная сторона эксплуатируемых дождевальной тех-

ники и парка насосных станций не отвечает современным потребностям. 

Содержание стационарных электрифицированных насосных станций с се-
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зонным режимом работы несет значительные финансовые издержки, а 

расположение протяженных линий электропередач на землях сельхоз-

назначения зачастую приводит к посягательству со стороны вандалов.  

Зачастую сельхозтоваропроизводителем на орошаемых землях принимает-

ся решение об использовании на время сезона мобильных дизельных 

насосных станций, о чем свидетельствует неограниченное предложение 

на рынке сельхозтехники. 

Проведя поиск современной литературы, в т. ч. и патентов на изоб-

ретения, по дизельным насосным станциям, получили негативный резуль-

тат, заключающийся в скромном ее наличии. Возможно, данная информа-

ция является ноу-хау производителей, однако потребители продукции при 

этом погружены в информационный вакуум и не имеют возможности ква-

лифицированного выбора продукции. 

На просторах Интернета имеется незначительное количество инфор-

мации (советы без указания автора) по подбору двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС) к насосу, рекомендуется подбирать ДВС с запасом мощно-

сти 20 % от необходимой насосу, что считаем недостаточным. Анализ ско-

ростных характеристик ДВС показывает, что дело может оказаться не 

только в мощности, но и в удельном расходе топлива, который возрастает 

как при минимальной, так и при максимальной частоте вращения коленча-

того вала двигателя (в диапазоне номинальных значений). Так, увеличение 

удельного расхода топлива на 5 % при работе дизельного ДВС с нагрузкой 

115 кВт (соответствует потребляемой мощности рассматриваемого в ста-

тье насоса) за период 12000 ч, что соответствует ресурсу двигателя до ка-

питального ремонта, приводит к перерасходу топлива в 1 млн руб., что со-

ставляет около 70 % стоимости двигателя. В связи с этим в данной статье 

рассматривался вариант подбора двигателя по принципу его работы в диа-

пазоне частоты вращения, соответствующей минимальному удельному 

расходу топлива. 
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Достигнутый на современном этапе развития электронных средств 

уровень автоматизации и автоматики при проектировании насосных агре-

гатов ставит задачу получения наибольшего возможного диапазона рабо-

чих расходно-напорных характеристик, что позволяет добиваться равно-

мерной работы широкозахватных дождевальных машин при изменяющих-

ся топографических условиях по ходу их работы [1–4], а также при необ-

ходимости корректировки количества подаваемой дождевальным машинам 

оросительной воды [5–9]. 

В связи с этим целью настоящего исследования является разработка 

алгоритма компоновки насосного агрегата мелиоративного назначения 

с учетом энергосберегающего режима работы дизельного ДВС и с возмож-

ностью регулировки в широком, допустимом диапазоне расходно-напорных 

характеристик. 

Материалы и методы. Исследования проводились по смоделиро-

ванной схеме, включающей мобильный насосный агрегат, забирающий 

оросительную воду из канала и передающий посредством трубопровода на 

две дождевальные машины кругового действия, работающие поочередно 

(рисунок 1). Исходными данными при подборе элементов насосного агре-

гата были данные, представленные в таблице 1. Основным условием явля-

ется то, что насосный агрегат должен обеспечивать поочередную работу 

дождевальных машин с разными расходно-напорными характеристиками. 

В ходе исследований использовались общепринятые формулы для расчета 

мощности, крутящего момента, расхода [10, 11]. Применялись закон про-

порциональности и графоаналитический метод [12, 13]. 

Результаты. Этап 1. На первом этапе действий производим сбор 

исходной информации. 

Результатом этого являются требуемые расходно-напорная характе-

ристика или диапазоны расходно-напорных характеристик. В данной ста-
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тье смоделирована расчетная схема (см. рисунок 1) и произведен расчет 

требуемого диапазона расходно-напорных характеристик (см. таблицу 1). 

 
НА – насосный агрегат; ДМ 1 – дождевальная машина 1; ДМ 2 – дождевальная  

машина 2; ДТ – диаметр трубопровода; R – радиус захвата дождевальной машины 

NA – pumping unit; DM 1 – sprinkler 1; DM 2 – sprinkler 2; 

Dt – pipeline diameter; R – sprinkler grip radius 

Рисунок 1 – Расчетная схема 

Figure 1 – Calculation scheme 

Таблица 1 – Исходные данные 

Table 1 – Initial data 

Участок 

Потери по 

длине тру-

бопровода, 

м 

Геодези-

ческий 

напор, м 

Мест-

ные по-

тери, м 

Рабочий 

напор дож-

девальной 

машины, м 

Расчетный 

напор насос-

ного агрега-

та, м 

Необходимый 

расход насос-

ного агрегата, 

м3/ч 

ДМ 1 – НС 8,08 5,00 1,21 45,00 59,29 432,00 

ДМ 2 – НС 16,16 5,00 2,50 45,00 68,66 432,00 

Этап 2. На основании исходных данных (см. таблицу 1) произведен 

предварительный выбор насоса и ДВС. 

Насос произведен в Российской Федерации и представляет собой 

насос двухстороннего входа марки «Делиум 125-480А», характеристики 

которого представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Характеристики насоса двухстороннего  

входа «Делиум 125-480А»1 

Figure 2 – Characteristics of the double-entry pump “Delium 125-480A”1 
                                                           

1Насосы двустороннего входа DeLium (Делиум). Технический каталог [Элек-

тронный ресурс] / ГМС Ливгидромаш. 80 с. URL: https:www.hms-livgidromash.ru/upload/ 

iblock/b97/127_Каталог%20Насосы%20DeLium.pdf (дата обращения: 18.09.2024). 
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При подборе насоса руководствовались принципом размещения тре-

буемых расходно-напорных характеристик в зоне с наибольшим значением 

коэффициента полезного действия (КПД) насоса.  

В качестве силового агрегата выбран отечественный двигатель ЯМЗ-

53403, скоростная характеристика которого представлена на рисунке 3. 

При подборе ДВС руководствовались принципом захвата диапазона оборо-

тов коленчатого вала двигателя, соответствующего наименьшему удельному 

расходу топлива, при этом необходимо учитывать, что номинальная мощ-

ность двигателя (Nе) должна быть больше необходимой мощности насоса. 

 
Ме – крутящий момент брутто; Nе – номинальная мощность брутто;  

gе – удельный расход топлива; n – частота вращения коленчатого вала 

Ме – gross torque; Ne – nominal gross power; 

gе – specific fuel consumption; n – crankshaft speed 

Рисунок 3 – Скоростная характеристика двигателя ЯМЗ-53403 

Figure 3 – Speed characteristic of the YaMZ-53403 engine 
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Результатом этапа 2 является подобранный насос, обеспечивающий 

поочередную работу дождевальных машин (ДМ 1, ДМ 2), при этом требуе-

мая мощность насоса лежит в диапазоне менее 120 кВт, а КПД насоса при 

работе при максимальных расходно-напорных характеристиках (работа на 

ДМ 2) составляет 77 %. ДВС обеспечивает работу при минимальном удель-

ном расходе топлива (около 200 г/кВт·ч) в диапазоне от 1200 до 1800 оборо-

тов коленчатого вала в минуту, при этом номинальная мощность брутто дви-

гателя составляет 140 кВт (при 1800 об/мин). В связи с прямым подключени-

ем насоса к двигателю, далее в статье будет рассматриваться диапазон часто-

ты вращения коленчатого вала двигателя от 1000 до 1600 об/мин, что при-

мерно соответствует пределу регулирования оборотов у насоса. 

Этап 3. На данном этапе устанавливается диапазон регулирования 

оборотов насоса. 

По утверждению Ю. А. Донского [14], «с точки зрения гидравличе-

ских пределов регулирования частоты вращения УЭЦН (Установка элек-

троприводного центробежного насоса) особое значение имеет верхний, 

т. к. он связан с возникновением кавитации в насосе, которая в итоге при-

водит к разрушению. Нижний предел связан с напором, развиваемым 

насосом». При этом безопасные пределы регулирования оборотов насоса 

лежат между значениями 0,7 Нn  и 1,1 Нn  (где Нn  – номинальная частота 

вращения вала насоса, об/мин). В связи с этим для насосов с номинальной 

частотой вращения, равной 1450 об/мин, регулирование лежит в пределах 

1015–1595 об/мин. Также на данном этапе следует учитывать, что, соглас-

но закону пропорциональности, при увеличении оборотов относительно 

(номинального режима) рекомендуемых производителями насоса происхо-

дит значительное увеличение потребляемой мощности. 

Этап 4. Производим расчет напора (H ), расхода (Q ), мощности (N ) 

и крутящего момента на валу ( крМ ) насоса при заданных пределах 

1015–1595 об/мин. 
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Для номинальной частоты вращения вала насоса (1450 об/мин) пред-

варительно рассчитываем требуемую мощность насоса ( НN  – мощность 

при номинальной частоте вращения вала, кВт) при необходимых для рабо-

ты ДМ 2 характеристиках НQ  = 432 м3/ч и НH  = 68,66 м по формуле: 

 
10003600Н

ЗНН






КQHg
NН , (1) 

где   – плотность жидкости, кг/м3; 

g  – ускорение свободного падения (9,8 м/с2); 

НH  – напор при номинальных оборотах насоса, м; 

НQ  – расход при номинальных оборотах насоса, м3/ч; 

ЗК  – коэффициент запаса при 100–250 кВт (1,1–1,05); 

Н  – КПД насоса (для данного случая 0,77). 

При этом в дальнейших расчетах КПД насоса остается прежним, так 

как, по мнению И. В. Козлова и С. Н. Пещеренко [15], «…коэффициент 

полезного действия не зависит от частоты вращения вала насоса», что так-

же не противоречит исследованиям Н. Р. Ахмедовой [16]. 

Далее для значений оборотов, лежащих в пределах 1015–1595 об/мин, 

рассчитываем напор (H ), расход (Q ) и мощность (N ) насоса по формулам 

закона пропорциональности: 

 
Н

З
H
n

n
QQ  , (2) 

 

2

Н

З
H 









n

n
HH , (3) 

 

3

Н

З
H 









n

n
NN , (4) 

где Зn  – заданная частота вращения вала насоса, об/мин. 

Крутящий момент ( крМ  в Н·м) на валу насоса рассчитывается по 

формуле: 
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З

кр

9550

n

N
М


 . (5) 

Результаты расчетов основных характеристик насоса приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты расчетов основных характеристик насоса 

Table 2 – Calculations results of the pump main characteristics 

Зn , об/мин H , м Q , м3/ч N , кВт крМ , Н·м 

1015 33,64 302,40 39,55 372,10 

1100 39,51 327,72 50,34 437,03 

1200 47,03 357,52 65,35 520,11 

1300 55,19 387,31 83,09 610,40 

1400 64,01 417,10 103,78 707,92 

1450 68,66 432,00 115,30 759,39 

1500 73,48 446,90 127,64 812,66 

1595 83,08 475,20 153,46 918,86 

Этап 5. На данном этапе для значений оборотов коленчатого вала 

двигателя (n ), лежащих в пределах 1000–1600 об/мин, устанавливаем ос-

новные характеристики. 

Значения крутящего момента ( кр.дМ ) и мощности ( дN ) двигателя в 

зависимости от оборотов коленчатого вала представлены в таблице 3, где 

n  назначается в пределах исследуемых оборотов коленчатого вала, кр.дМ  

определяется по скоростной характеристике двигателя (рисунок 3) в зави-

симости от оборотов коленчатого вала и дN  рассчитывается по формуле: 

 
9550

кр.д

д

nМ
N


 . (6) 

Таблица 3 – Зависимость крутящего момента и мощности двигателя 

от оборотов коленчатого вала двигателя 

Table 3 – Dependence of engine torque and power on engine crankshaft 

speed 

n , об/мин кр.дМ , Н·м дN , кВт 

1 2 3 

1000 690 72 

1100 740 85 

1200 780 98 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

1 2 3 

1300 780 106 

1400 780 114 

1450 780 118 

1500 780 123 

1600 780 131 

Результатом данного этапа является оцифровка основных скорост-

ных характеристик двигателя. 

Этап 6. Производим сопоставление крутящих моментов насоса и 

двигателя. 

Для этого в табличном редакторе строим зависимости по данным 

таблиц 2 и 3. В результате построения зависимостей получены два графика 

(рисунки 4, 5), пересекающиеся в точке, соответствующей по оси Y 

1470,2 об/мин. 

 

Рисунок 4 – Зависимость крутящих моментов насоса 

и двигателя от оборотов коленчатого вала двигателя 

Figure 4 – Dependence of pump and engine 

torques on engine crankshaft speed 
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Рисунок 5 – Определение численности оборотов коленчатого вала 

двигателя в точке пересечения графиков крутящих моментов 

насоса и двигателя графоаналитическим методом 

Figure 5 – Determining the number of the engine crankshaft 

revolutions at the intersection point of the pump and engine 

torque graphs using the graph-analytical method 

Этап 7. Производим сопоставление мощностей насоса и двигателя. 

Для этого в табличном редакторе строим зависимости по данным 

таблиц 2 и 3. В результате построения зависимостей получены два графи-

ка (рисунки 6, 7), пересекающиеся в точке, соответствующей по оси Y 

1467,5 об/мин. 

 

Рисунок 6 – Зависимость мощностей насоса и двигателя  

от оборотов коленчатого вала двигателя 

Figure 6 – Dependence of pump and engine 

power on engine crankshaft speed 
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Рисунок 7 – Определение численности оборотов коленчатого 

вала двигателя в точке пересечения графиков мощностей 

насоса и двигателя графическим методом 

Figure 7 – Determining the number of revolutions  

of the engine crankshaft at the intersection point of the graphs  

of the pump and engine powers using the graphical method 

Этап 8. Производим анализ полученных на этапах 6 и 7 графических 

данных. 

Анализ графиков на рисунках 4, 6 показал, что крутящий момент и 

мощность двигателя перекрывают потребности насоса в интервале оборо-

тов от 1000 до около 1470 об/мин. Применив графический метод (см. ри-

сунки 5, 7), уточнили характеристики точек пересечения графиков, так, 

графики крутящих моментов насоса и двигателя пересекаются в точке, со-

ответствующей значению оборотов 1470,2 об/мин, а графики мощности 

пересекаются в точке, соответствующей значению оборотов 1467,5 об/мин. 

Величину 1467,5 об/мин можно считать максимальным числом в пределе 

регулирования насоса, увеличение оборотов коленчатого вала двигателя 

более полученного числа не приведет к существенному росту расходно-

напорных характеристик насоса, но значительно повлияет на расход топ-

лива двигателем. 

В случае если требуемые мощность и крутящий момент превышают 

значения данных показателей ДВС, необходимо произвести подбор нового 

ДВС и повторно произвести расчеты. 
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Этап 9. Производим расчет энергетической характеристики водного 

потока ( НQ  ) и строим ее зависимость от оборотов вращения насоса. 

Воспользовавшись данными таблицы 2, в частности значениями Зn , 

H , Q , произвели расчет энергетической характеристики водного потока 

( НQ  ), что позволило построить график и получить уравнение зависимости 

оборотов насоса от НQ   (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Зависимость оборотов насоса от энергетической 

характеристики водного потока (Q · H) 

Figure 8 – Dependence of pump speed on the energy 

characteristic of the water flow (Q · H) 

Этап 10. Производим уточнение количества оборотов коленчатого 

вала ДВС для обеспечения заданных напорно-расходных характеристик 

при работе дождевальных машин (ДМ 1, ДМ 2). 

Исходными данными для расчетов являются расходно-напорные  

характеристики (см. таблицу 1) и рассчитанные на их основе энергетиче-

ские характеристики водного потока ( НQ  ) для каждой из дождеваль-

ных машин. Подставив значения НQ   в уравнение   27100,3 ху  

59,7110333,0  х , получили значения оборотов коленчатого вала ДВС 

n  для двух режимов работы насосного агрегата (таблица 4). 
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Таблица 4 – Уточнение требуемых оборотов коленчатого вала 

двигателя внутреннего сгорания по энергетической 

характеристике водного потока 

Table 4 – Clarification of the required crankshaft speed of an internal 

combustion engine based on the energy characteristics 

of the water flow 

Режим Q , м3/ч Н , м НQ  , м4/ч n , об/мин 

ДМ 1 432,00 59,29 25613,28 1367,7 

ДМ 2 432,00 68,66 29661,12 1435,4 

Выводы. Разработанный алгоритм позволяет производить выбор 

элементов насосного агрегата мелиоративного назначения с учетом энер-

госберегающего режима работы двигателя внутреннего сгорания и уточ-

нять необходимую частоту вращения вала насоса с учетом требуемой про-

изводительности, а также определять диапазон рабочих характеристик 

насосного агрегата. 

В результате исследований выявлено, что энергоэффективный рабо-

чий диапазон насосного агрегата ограничивается пределами частоты вра-

щения 1200–1467,5 об/мин, при этом нижний предел зависит от интервала 

(частоты вращения) с минимальным удельным расходом топлива, верхний 

предел обусловлен невозможностью эффективного обеспечения двигате-

лем работы насоса по крутящему моменту и (или) мощности. 

Теоретические расчеты показали, что требуемые для дождевальных 

машин расходно-напорные характеристики обеспечиваются насосным аг-

регатом для ДМ 1 при частоте вращения 1367,7 об/мин, а для ДМ 2 при 

1435,4 об/мин. 

В результате исследований выявлено, что частота вращения коленча-

того вала двигателя в диапазоне 1467,5–1780 об/мин, также соответствую-

щая минимальному удельному расходу топлива, при рассматриваемой 

компоновке насосного агрегата не задействована, это предполагает воз-

можность проведения последующих исследований на предмет расширения 

рабочего диапазона расходно-напорных характеристик пары, состоящей 
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из насоса «Делиум 125-480А» и двигателя ЯМЗ-53403, посредством под-

бора необходимого редуктора. 
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