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Аннотация. Цель: усовершенствование технологии полива многоопорными дож-
девальными машинами на склоновых агрофонах и оценка эффективности изменения напо-
ра на выходе насосной станции при помощи частотного регулирования оборотов в услови-
ях работы машин с движением на подъем и под уклон. Материалы и методы. Исследо-
вания энергетических затрат на подачу оросительной воды при поливе дождевальными 
машинами проведены на насосных станциях Приволжской оросительной системы без 
частотного регулирования оборотов (НС-А, НС-42п и др.) и с частотным регулировани-
ем оборотов (НС-22п, НС-10п и др.). Оценка энергозатрат на подачу воды осуществля-
лась на основе данных фидеров почасового потребления электроэнергии насосными 
станциями и мгновенных показателей приборов. Гидравлические расчеты с целью вы-
бора оптимального режима полива для четырех дождевальных машин Zimmatic на 
орошаемом участке с уклонами проведены на НС-46п. Результаты. В статье показана 
высокая эффективность частотного регулирования оборотов насоса при групповой эксплу-
атации дождевальных машин, при этом расход воды и напор на выходе насосной станции 
всегда поддерживаются в оптимальных пределах с минимальным потреблением электро-
энергии на подачу 1000 куб. м воды 165–188 кВт·ч, что в 2–2,5 раза меньше по сравнению 
с насосами Д1250-125, работающими без частотного регулирования. На НС-46п при ра-
боте четырех дождевальных машин Zimmatic в процессе движения на подъем напор 
должен равняться 56 м вод. ст., потребляемая мощность двух электродвигателей умень-
шится с 420 до 300 кВт, а при движении под уклон напор снизится до 49 м вод. ст., 
мощность до 236 кВт. Выводы. Исследованиями подтверждена высокая эффективность 
частотного регулирования оборотов насосов, которое позволяет поддерживать требуе-
мый напор вне зависимости от числа работающих машин, а также уклона поля. Изме-
нение напора на выходе НС-46п даст возможность снизить потребление электроэнер-
гии на 33,4 %. За поливной сезон электроэнергии сэкономится на 653,0 тыс. рублей. 

Ключевые слова: насосная станция, склоновый агрофон, технология орошения, 
дождевальная машина, частотное регулирование оборотов насоса, энергозатраты на полив 
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Abstract. Purpose: to improve the technology of irrigation with multi-tower sprinklers 
on sloping agricultural fields and to evaluate the efficiency of changing pressure at the pumping 
station outlet using frequency control of the valves during operation of machines with upward 
and downward movement. Materials and methods. Studies of energy costs for the irrigation 
water supply during irrigation by sprinkler machines were carried out at pumping stations of 
the Volga irrigation system without frequency control of revolutions (NS-A, NS-42p, etc.) 
and with frequency control of revolutions (NS-22p, NS-10p, etc.). The assessment of energy 
consumption for water supply was carried out on the basis of data from feeders of hourly elec-
tricity consumption by pumping stations and instantaneous indicators of devices. Hydraulic 
calculations to select the optimal irrigation regime for four Zimmatic sprinklers in an irrigated 
area with slopes were carried out on NS-46p. Results. The article shows the high efficiency of 
frequency control of pump speed during group operation of sprinklers, while the water flow and 
pressure at the outlet of the pumping station are always maintained within optimal limits with 
minimal electricity consumption for supplying 1000 cub. m of water 165–188 kW·h, which is 
2–2.5 times less compared to with pumps D1250-125 operating without frequency regulation. 
On the NS-46p, when four Zimmatic sprinklers are operating, the pressure should be equal to 
56 m of water during lifting. For example, the power consumption of two electric motors will 
decrease from 420 to 300 kW, and when moving downhill, the pressure will decrease to 49 m 
of water. For example, the power will decrease to 236 kW. Conclusions. Research has con-
firmed the high efficiency of frequency control of pump speed, which makes it possible to 
maintain the required pressure regardless of the number of operating machines, as well as 
the field slope. Changing the pressure at the outlet of the NS-46p will make it possible to re-
duce electricity consumption by 33.4 %. During the irrigation season, electricity will be saved 
by 653.0 thousand rubles. 

Keywords: pumping station, slope agrophone, irrigation technology, sprinkler ma-
chine, frequency control of pump speed, energy consumption for irrigation 
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Введение. Многоопорные дождевальные машины играют важную 

роль в орошаемом земледелии, на их долю приходится до 62,3 % поливае-

мой площади нашей страны [1]. В последние годы оросительные системы 

Российской Федерации значительно пополнились многоопорными дожде-

вальными машинами (МДМ), в основном отечественного производства: 

ДМ «БСГ» (ООО «БСГ» г. Тольятти), ДМ «Казанка», ДМ «Каскад» 

(ООО «Мелиомаш»), и зарубежных фирм: DAYU (Китай), Zimmatiс и 

Valley (США), Bauer и др. В Саратовской области многоопорными дожде-

вальными машинами поливается 82,7 % орошаемых земель [2].  

Анализ существующих и проектируемых орошаемых участков пока-

зывает, что доля полей с уклонами увеличивается. Перепад высот между 

неподвижной опорой и концевой частью машин на отдельных орошаемых 

полях колеблется от 4 до 17 м и более, величина уклона достигает ±0,037 

и более. На орошаемых участках, относящихся к ПНС-5п Комсомольской 

оросительной системы (ОС), перепад высот между насосной станцией и 

наиболее удаленными дождевальными машинами достигает 22–25 м. Если 

МДМ не оборудованы регуляторами давления, устанавливаемыми перед 

дождевателями, то при работе на склоновых участках наблюдается значи-

тельное изменение расхода воды и нормы полива. При работе на подъеме 

расход воды и норма полива уменьшаются, а при работе машин под уклон, 

наоборот, увеличиваются за счет геодезического подпора [3–6]. Макси-

мальное давление на входе дождевальной машины определяется давлени-

ем на входе при нулевом уклоне и величиной геодезического подъема кон-

цевой части машины. 

Чтобы исключить изменение расхода воды и нормы полива машины, 

при орошении склоновых участков перед дождевальными насадками мон-
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тируются регуляторы давления [7]. Расход воды на насосной станции 

при эксплуатации может изменяться в зависимости от числа работающих 

дождевальных машин (ДМ) [8]. При оптимальном числе работающих ма-

шин давление на насосной станции (НС) находится в оптимальных преде-

лах, а при уменьшении числа работающих машин снижается расход воды, 

на выходе насоса повышается давление и растут удельные затраты элек-

троэнергии на подачу воды [2, 8]. Использование на насосной станции ча-

стотного регулирования оборотов позволяет посредством снижения оборо-

тов насоса уменьшить расход воды и давление на выходе до оптимальной 

величины, понизить потребление электроэнергии на подачу воды [9]. 

При работе ДМ на склоновых участках необходимо учитывать величину 

уклона между неподвижной опорой и концевой частью машины и регули-

ровать давление на входе ДМ и выходе НС, что позволит уменьшить по-

требление энергии электродвигателем. 

Затраты электроэнергии на полив в настоящее время значительны, 

и поэтому разработка способов и технических решений для уменьшения 

потребления энергии на насосных станциях при работе на склоновых аг-

рофонах является актуальной задачей. 

Цель работы – усовершенствовать технологию полива орошаемых 

участков с уклонами и оценить эффективность проведения регулировки 

давления на выходе насосной станции, подающей воду для полива на 

склоновых агрофонах. 

Материалы и методы. Для оценки энергозатрат на полив проведен 

анализ почасового и мгновенного потребления электроэнергии на различ-

ных насосных станциях Приволжской ОС Саратовской области. Насосные 

станции Приволжской ОС НС-А, НС-4п, НС-11п, Нс-41п и др. работают 

без оборудования для частотного регулирования оборотов насоса, а на 

НС-10п, НС-5п, НС-22п, БКНС-3 и др. установлено такое оборудование. 
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При исследованиях орошаемых участков определяли характеристики 

дождевальных машин: расход воды, давление на входе, площадь полива, 

число работающих машин, время полива орошаемого участка. Уточнялось 

соответствие между паспортным и фактическим расходом воды дожде-

вальных машин. Затраты электроэнергии на полив на насосных станциях 

определялись по значениям на фидерах. Фиксировали величину потребля-

емого тока, его частоту и напряжение, давление на выходе насосной стан-

ции. Для расчета удельного потребления электроэнергии на подачу 1000 м3 

воды ( УN ) определялись значения потребляемой электроэнергии (N, кВт) 

по фидерам и расход воды насосной станции, который равен суммарному 

расходу воды дождевальных машин (
CQ , м3/ч) [2, 8].  

Расчет УN  проводили по формуле, кВт·ч на 1000 м3: 

 
C

У 1000
Q

N
N  . (1) 

Оценка эффективности энергосбережения при подаче 1000 м3 воды 

в процессе регулирования давления на входе ДМ и выходе НС проведена на 

НС-46п Приволжской ОС в условиях полива орошаемого участка с уклона-

ми (рисунок 1). Для полива используются четыре ДМ Zimmatic с расходом 

воды 120,4 л/с при давлении на входе 0,28 МПа. Суммарный расход воды 

НС равен 481,6 л/с, или 1733,7 м3/ч. Для подачи воды к машинам использу-

ются два насоса Д1250-63 с электродвигателем мощностью 315 кВт. 

Геодезические замеры орошаемого участка выявили два основных 

уклона от водораздела, который проходит по линии А–А между краями 

полей ДМ № 1 и 3, а также ДМ № 2 и 4. Максимальная высота по водораз-

делу составила 73 м. От линии водораздела А–А идет понижение к насос-

ной станции до отметки 65 м и к краям полей ДМ № 3 и 4 до отметок 65 и 

66 м соответственно. Геодезические высоты неподвижных опор ДМ № 1, 

2, 3 и 4 имеют соответственно значения 68; 69; 71 и 72 м. Дождевальная 
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машина № 1 имеет подъем концевой части относительно неподвижной 

опоры 73 – 68 м = +5 м и уклон 68 – 65 м = –3 м. Дождевальная машина 

№ 2 имеет подъем 73 – 69 м = +4 м и уклон 69 – 66 м = –3 м. Дождевальная 

машина № 3 имеет подъем концевой части относительно неподвижной 

опоры 73 – 71 м = +2 м и уклон 71 – 65 м = –6 м. Дождевальная машина 

№ 4 имеет подъем 73 – 72 м = +1 м и уклон 72 – 66 м = –6 м.  

 

L – протяженность орошаемого участка; Д – диаметр напорного трубопровода; 

65–73 м – геодезическая высота рельефа; Р – распределитель напорного  

трубопровода; А–А – линии водораздела орошаемого участка 

L is the length of the irrigated area; D is the diameter of the pressure pipeline; 

65–73 m is the geodetic relief height; P is the distributor of the pressure 

pipeline; A–A is the watershed lines of the irrigated area 

Рисунок 1 – Схема орошаемого участка, относящегося  

к НС-46п, 1, 2, 3 и 4-го номера дождевальных машин Zimmatic 

Figure 1 – Diagram of the irrigated area related to NS-46p,  

numbers 1, 2, 3 and 4 of the Zimmatic sprinkler machines 

Для подачи оросительной воды к дождевальным машинам использу-

ется подземный пластмассовый трубопровод диаметром 630 мм от НС до 
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развилки (НС – Р) длиной 100 м. Участки труб от развилки (Р) до ДМ № 1 

и 2, где подается вода расходом 240,8 л/с, имеют диаметр 450 мм и длину 

по 1000 м. Участки труб от ДМ № 1 до ДМ № 3, где подается вода расхо-

дом 120,4 л/с, имеют диаметр 315 мм и длину по 1200 м. Аналогичная тру-

ба смонтирована на участке от ДМ № 2 до ДМ № 4.  

Потери напора по длине трубопровода определяли по формуле 

А. Ф. Шевелева [8]. 

Данные о потерях напора по длине для каждого участка труб в зави-

симости от расхода воды и диаметра труб приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Потери напора по длине для отдельных участков труб 

Table 1 – Pressure losses along the length for individual pipe sections 

Участок  

трубопровода 

Расход  

воды, л/с 

Диаметр/толщина 

трубы, мм 

Длина  

трубы, м 

Потери  

напора, м 

НС – Р 481,6 630/30 100 0,5 

Р – 1 240,8 450/21,5 1000 4 

Р – 2 240,8 450/21,5 1000 4 

1 – 3 120,4 315/15 1200 12 

2 – 4 120,4 315/15 1200 12 

Для снижения потребления электроэнергии на подачу оросительной 

воды предложена технология полива, когда все дождевальные машины 

проводят полив при движении на подъем, а в дальнейшем все машины пе-

реходят на работу под уклон. При расчете требуемого напора на насосной 

станции учитывались напор на гидранте дождевальной машины (
ГН ), гео-

дезический подъем до неподвижной опоры (
Оh ), геодезический уклон кон-

соли машины (
Кh ) и потери напора по длине трубопровода (

Пh ): 

 
ПКОГНС hhhНH   . (2) 

Изменение характеристик насоса (расход воды, напор и потребляе-

мая мощность) в зависимости от частоты вращения определялось согласно 

исследованиям Б. А. Лизнова [9, 10]. 

Результаты и обсуждение. Исследования, проведенные на насосных 

станциях Приволжской ОС, показали, что минимальные затраты электро-
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энергии на подачу воды имеем на орошаемых участках, относящихся к 

насосным станциям, оснащенным оборудованием для частотного регули-

рования оборотов. На НС-10п смонтированы два насоса «Грундфос» марки 

КР12280-ОДФ019 c расходом воды 300 л/с, напором 70 м и электродвига-

телем мощностью 250 кВт. Один насос подает воду на шесть ДМ Zimmatic, 

и два насоса подают воду на восемь одновременно работающих машин. 

При работе одного насоса и поливе шестью машинами Zimmatic по-

требление электроэнергии за 1 ч работы составляет 167–168 кВт, а два насоса 

при поливе восемью машинами Zimmatic потребляют 305–318 кВт. Давление 

на НС поддерживается в пределах 0,45–0,54 МПа в зависимости от числа ра-

ботающих ДМ. Расход воды при работе шести ДМ Zimmatic от одного насоса 

составляет 42 + 46 + 46 + 63 + 42 + 46 = 285 л/с = 1026 м3/ч, а на подачу 

1000 м3 воды затраты электроэнергии равны 
УN  = 168 : 1,02 = 165 кВт·ч. 

Расход воды при работе восьми ДМ Zimmatic от двух насосов составляет 

в среднем 90,8 + 78 + 46 + 46 + 63 + 63 + 42 + 42 = 470 л/с = 1692 м3/ч, 

а на подачу 1000 м3 воды затраты электроэнергии равны 
УN  = 318 : 1,69 =  

= 188 кВт·ч. Частотное регулирование позволяет изменять расход воды 

насоса в широком диапазоне при изменении числа одновременно работа-

ющих машин от 1 до 6 ед. Исследования на НС-22п Приволжской ОС пока-

зали, что насос Д1250-63 с электродвигателем мощностью 315 кВт при 

снижении частоты тока с 50 до 39 Гц уменьшает величину потребляемого 

тока с 285 до 198 А и потребляемую мощность электродвигателя с 168 

до 78 кВт. При этом удельные затраты электроэнергии на подачу 1000 м3 во-

ды в 2–2,5 раза меньше, чем у высоконапорного насоса Д1250-125. 

Исследования, проведенные на НС-46п, показали, что при работе 

всех четырех машин напор на насосной станции с учетом особенностей 

ДМ № 3 (напор на гидранте 
ГН  = 28 + 3 = 31 м; общие потери по длине 
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трубопровода 
Пh  = 1 + 4 + 12 = 17 м; величина подъема неподвижной опо-

ры 
Оh  = 6 м и консоли машины 

Кh  = 2 м) должен составлять: 

м56172631ПКОГНС  hhhНH . 

При движении ДМ № 1, 2 и 4 на подъеме напор на НС должен состав-

лять соответственно 44; 44 и 56 м. Диктующими машинами при работе на 

подъеме являются ДМ № 3 и 4, а напор на НС-46п должен быть равным 56 м. 

При работе дождевальных машин с движением под уклон при разво-

роте на θ  = 180° напор на насосной станции с учетом особенностей ДМ № 3 

должен составлять: 

м48176631ПКОГНС  hhhНH . 

Для ДМ № 1, 2 и 4 при передвижении машины под уклон напор на 

НС должен составлять соответственно 36; 37 и 49 м. Диктующей машиной 

при работе под уклон является ДМ № 4, а напор на насосной станции дол-

жен быть равным 49 м. 

При работе дождевальных машин после разворота на θ  = 90° и 270° 

напор на насосной станции имеет промежуточные значения. При развороте 

на θ  = 90° напор на насосной станции с учетом особенностей расположе-

ния ДМ № 1, 2, 3 и 4 составляет 42; 41; 55 и 55 м. При развороте машин 

на 270° напор на насосной станции с учетом особенностей расположения 

ДМ № 1, 2, 3 и 4 составляет 41; 43; 50 и 54 м. 

В процессе работы насоса Д1250-63 с частотой вращения 1500 об/мин 

при расходе воды 240,8 л/с = 867 м3/ч давление на насосе составляет 

0,72 МПа, а благодаря дросселированию задвижкой снижается до 0,6 МПа. 

Электродвигатель при этом потребляет 210 кВт, а два насоса 420 кВт  

(рисунок 2, таблица 2). При работе дождевальных машин с движением 

на подъем необходимо снижение оборотов насоса при помощи частотного 

регулирования до 1340 об/мин, напор на выходе НС снижается до 56 м, 

а потребление электроэнергии уменьшается до 150 кВт. Два насоса по-

требляют 300 кВт. 
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1 – 1500 об/мин; 2 – 1340 об/мин; 3 – 1250 об/мин 

1 – 1500 r/min; 2 – 1340 r/min; 3 – 1250 r/min 

Рисунок 2 – Напор (H) на выходе насоса Д1250-63  

в зависимости от расхода воды (Q) и частоты вращения 

Figure 2 – Pressure (H) at pump outlet D1250-63  

depending on water flow (Q) and rotation rate 

Таблица 2 – Напор на выходе насоса (
НСH ) и потребляемая  

мощность электродвигателя (N) на НС-46п  

в зависимости от частоты вращения насоса Д1250-63 

Table 2 – Pressure at the pump outlet (HNS) and power consumption  

of the electric motor (N) on the NS-46p depending  

on the pump speed D1250-63 

Характеристика 

насосного 

агрегата 

Частота вращения насоса (n) в зависимости 

от рельефа и угла поворота машины (θ ) 

Постоянная Подъем, θ  = 0° θ  = 90° Уклон, θ  = 180° θ  = 270° 

n, об/мин 1500 1340 1330 1250 1315 

НСH , м вод. ст. 70 56 55 49 54 

N, кВт 210 150 145 122 142 

При работе дождевальных машин с движением под уклон (при разворо-

те на θ  = 180°) необходимо снижение оборотов насоса при помощи частотно-

го регулирования до 1250 об/мин, при этом напор на выходе НС уменьшается 

до 48–49 м, а потребление электроэнергии до 122 кВт. Два насоса потребляют 

244 кВт. При повороте ДМ на θ  = 90° и 270° напор на насосной станции 

снижается до 55 и 54 м, частота вращения насоса до 1330 и 1315 об/мин, 

а потребляемая мощность до 145 и 142 кВт. 

При норме полива ДМ Zimmatic 300 м3/га время полива (полного обо-
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рота машины на 360°) составляет 80 ч, в первой четверти круга (от 0 до 90°) 

потребляемая мощность снижается на величину: 210 – (150 + 145) : 2 = 

= 62,5 кВт, а за 20 ч полива экономия электроэнергии составляет 1250 кВт·ч. 

Экономия электроэнергии на остальных четвертях круга составляет 1530; 

1560 и 1280 кВт·ч. Суммарное сокращение потребления электроэнергии 

за оборот машины на одном насосном агрегате составляет 5620 кВт·ч, 

а на двух агрегатах – 11240 кВт·ч. Средняя потребляемая мощность элек-

тродвигателя за один оборот снижается с 210 до 139,7 кВт, или на 33,4 %. 

При средней оросительной норме за поливной сезон 2100 м3/га время ра-

боты насосной станции равно 560 ч, а экономия электроэнергии составляет 

78680 кВт·ч на сумму более 653,0 тыс. рублей.  

Частотное регулирование на насосной станции также обеспечивает 

плавный пуск и остановку агрегатов и исключает гидроудары на закрытой 

оросительной сети. 

Выводы 

1 Использование частотного регулирования оборотов на насосной 

станции обеспечивает высокую эффективность при подаче оросительной 

воды на полив. Удельные затраты электроэнергии на НС-10п на подачу 

1000 м3 воды находятся на низком уровне 165–188 кВт·ч и не зависят 

от числа одновременно работающих машин (от 1 до 8 ед.), а давление на 

выходе насоса поддерживается в оптимальных пределах (0,45–0,52 МПа). 

На НС-22п при изменении частоты тока с 50 до 39 Гц на электродвигателе 

мощностью 315 кВт потребление тока уменьшается с 485 до 198 А, а по-

требляемая мощность снижается с 285 до 77 кВт. Удельные затраты элек-

троэнергии на подачу 1000 м3 воды уменьшаются в 2–2,5 раза по сравне-

нию с высоконапорным насосом Д1250-125. 

2 Обоснована технология полива на склоновых агрофонах, при кото-

рой используется энергия геодезического подпора для уменьшения напора 

на выходе насосной станции при работе машин с движением под уклон. 
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Технология полива включает одновременную работу всей группы дожде-

вальных машин с движением на подъем, а в дальнейшем все машины про-

изводят полив при движении под уклон. 

3 При расчете требуемого напора на выходе насосной станции в за-

висимости от уклона необходимо определить лимитирующую наиболее 

удаленную дождевальную машину, при этом учитываются напор на гид-

ранте дождевальной машины, геодезическая величина подъема неподвиж-

ной опоры и концевой части машины относительно неподвижной опоры, 

а также потери напора по длине подводящего трубопровода. Для НС-46п 

максимальный напор на насосной станции при работе машин с движением 

на подъем составляет 56 м при снижении оборотов насоса до 1340 об/мин, 

а минимальное значение напора при работе машин с движением под уклон 

равно 49 м при снижении оборотов до 1250 об/мин. Средняя потребляемая 

мощность электродвигателя за один оборот машины уменьшается с 210 

до 139,7 кВт, или на 33,4 %. При средней оросительной норме за сезон 

2100 м3/га экономия электроэнергии составляет 78680 кВт·ч на сумму бо-

лее 653,0 тыс. рублей. 
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