
119

LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT № 2 • 2020

ГІДРОТЕХНІКА

© Попов В.М., Таргоній М.М., Сорока Н.В., 2020

DOI: https://doi.org/10.31073/mivg202002-257
Available at (PDF): http://mivg.iwpim.com.ua/index.php/mivg/article/view/257

УДК 631.674.5:631.171

ЕФЕКТИВНІСТЬ МОДЕРНІЗАЦІЇ ВНУТРІШНЬОГОСПОДАРСЬКОЇ 
ЗРОШУВАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ ЗА ПРИНЦИПАМИ САМОРЕГУЛЮВАННЯ

В.М. Попов 1, докт. техн. наук, М.М. Таргоній 2, Н.В. Сорока 3
1 Інститут водних проблем і меліорації НААН України, 03022, м. Київ, Україна; 
https://orcid.org/0000-0003-2024-0290, e-mail: v_popov15@ukr.net;
2 Інститут водних проблем і меліорації НААН України, 03022, м. Київ,Україна; 
https://orcid.org/0000-0002-6200-7633, e-mail: nick.tar991@ukr.net;
3 Інститут водних проблем і меліорації НААН України, 03022, м. Київ,Україна; 
https://orcid.org/0000-0003-2868-1832, e-mail: soroka1975@ukr.net

Анотація. Дослідження спрямовані на обґрунтування ефективності принципу саморегулю-
вання на закритих зрошувальних системах (ЗЗС) з дощувальними машинами (ДМ) із застосуванням 
басейнів добового регулювання (БДР) та регуляторів тиску «до себе» при їх модернізації. Метою 
досліджень є зменшення енергоємності водоподачі на зрошення за збільшення коефіцієнтів заван-
таження насосів (Кзн) підкачувальних насосних станцій (ПНС) та розширення площ зрошення при 
модернізації і реконструкції закритих зрошувальних мереж (ЗЗМ). Створення саморегулювальних 
ЗЗС забезпечує зменшення випадкових збурень у вигляді дискретних змін об’ємних витрат води, 
створюваних насосними агрегати (НА) ПНС, що дозволяє мінімізувати непродуктивні скиди води 
із розподільних каналів при управлінні міжгосподарським водорозподілом. Для обґрунтування ефек-
тивності саморегулювання застосовуються результати експериментальних досліджень, прове-
дених у зоні дії розподільного каналу Р-1 з машинною водоподачею Каховської ЗС, що спрямовані 
на визначення гідравлічних характеристик існуючих ЗЗС, енергетичних характеристик НА ПНС. 
Наведено статистичні характеристики процесів водоподачі та електроспоживання на ЗЗС 
з ДМ від НС13-Р-1, яка обладнана чотирма НА марки 250QVD570-50 з діаметрами робочих коліс 
Дрк = 540 мм і приводними електродвигунами марки 1N435Z-4 потужністю 400 кВт. НС працює 
на ЗЗМ з ДМ «Фрегат» та системою краплинного зрошення і обслуговує двох водокористувачів на 
загальній площі 1036,0 га. Для визначення статистичних характеристик процесів водоподачі та 
електроспоживання використовуються графіки об’ємів води, перекачаної НС, та графіки елек-
троенергії, що отримані із застосуванням лічильників електроводообліку «ОРІОН–01», а також 
графіки планової водоподачі, побудовані за добовими заявками водокористування. Наведено логі-
ко-математичну модель оперативного управління водоподачею на саморегулювальній ЗЗС із засто-
суванням БДР та регуляторів тиску до «себе». Обґрунтування ефективності управління водопо-
дачею на модернізованій ЗЗС від НС13-Р-1 проведено із застосуванням математичної моделі. 
Доведено, що модернізація ЗЗС дозволяє зменшити енергоємність водоподачі за розширення площі 
зрошення та збільшення Кзн.

Ключові слова: саморегулювання, модернізація, закрита зрошувальна система, басейн добового 
регулювання, статистичні характеристики, процес водоподачі, насосний агрегат.

Актуальність. Створення саморегулю-
вальних ЗЗС при їх модернізації і рекон-
струкції із застосуванням БДР спрямоване 
на збільшення коефіцієнтів завантаження 
насосів (Кзн) підкачувальних насосних станцій 
(ПНС) та зменшення питомих витрат електро-
енергії на перекачування води ПНС; збіль-
шення водозабезпеченості та розширення 
площ зрошення. Саморегулювальні ЗЗС забез-
печують скорочення непродуктивних скидів 
води з розподільних каналів ЗС за зменшення 
збурень, створюваних НА ПНС.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Основною причиною нераціонального 
використання води та електроенергії на ЗС є 

неузгодженість управління водорозподілом 
на відкритій міжгосподарській та закритій 
внутрішньогосподарській зрошувальній 
мережі [1; 2]. При проектуванні ЗС, для управ-
ління процесами водоподачі, водорозподілу 
та раціонального використання води на полях, 
передбачають автоматизацію ЗС, яка повинна 
забезпечувати найбільший техніко-еконо-
мічний ефект у процесі їхньої експлуатації, 
максимальну відповідність між водоподачею 
і водоспоживанням [1].

Управління технологічними процесами 
водоподачі на ЗС повинно проводитись із 
застосуванням загальносистемних схем управ-
ління «за планом» або «за потребою» [3; 2], 
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а при реконструкції діючих ЗС, в першу чергу, 
розглядають варіанти загальносистемного 
управління технологічними процесами водо-
подачі «за планом» з застосуванням само-
регулювальних ЗС. Для забезпечення само-
регулювання використовують БДР витрат 
води, які облаштовують перед споживачем, 
включаючи водозабірну споруду з відкри-
того каналу, або за споживачем із інженерною 
системою повернення технологічних скидів 
в зрошувальну мережу. Корисний об’єм БДР 
визначають за статистичними закономірнос-
тями формування технологічних скидів води 
з розподільних каналів ЗС [4], або за коефі-
цієнтом використання робочого часу поливної 
техніки при поливі протягом доби [1].

За результатами енергоаудиту та експе-
риментальних досліджень виявлено 
марнотратне споживання електроенергії на 
перекачування води НС–І Каховського магі-
стрального каналу (КМК), зумовлене нетех-
нологічними скидами води з розподільного 
каналу Р-1 [5]. Встановлено, що за неузгодже-
ності управління міжгосподарським водороз-
поділом та управління водоподачею на ЗЗС, 
що здійснюється за потребою водоспоживачів 
в межах оперативного плану добових заявок 
водокористування, об’єм нетехнологічних 
скидів води через кінцеву скидну споруду на 
каналі Р-1 складає близько 12 % від об’єму 
води, перекачаної НС–І КМК [5].

Мета дослідження – обґрунтування 
ефективності модернізації ЗЗС за принци-
пами саморегулювання, із застосуванням 
на внутрішньогосподарській зрошувальній 
мережі БДР із регуляторами тиску «до себе» 
гідравлічної або електричної дії для підви-
щення ефективності міжгосподарського водо-
розподілу та управління водоподачею на існу-
ючих ЗС.

Матеріали і методи дослідження. 
Обґрунтування ефективності модернізації 
та реконструкції ЗЗС за принципами само-
регулювання здійснюється на основі аналізу 
характеристик випадкових процесів водопо-
дачі та електроспоживання, що отримані при 
проведенні експериментальних досліджень 
в зоні дії розподільного каналу Р-1 Каховської 
ЗС за методикою [6], а також за результатами 
математичного моделювання процесів управ-
ління водоподачею [7].

Для визначення статистичних характе-
ристик процесів водоподачі та електроспожи-
вання використовують графіки об’ємів води, 
перекачаної НС, та графіки електроенергії, 
що отримують із застосуванням лічильників 
електроводообліку «ОРІОН-01» [8], вста-

новлених на НС, а також графіки планової 
водоподачі, побудовані за добовими заявками 
водокористування.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Для зменшення енергоємності водо-
подачі та розширення площ зрошення запро-
поновано саморегулювальну ЗЗС з ДМ [9]. 
Принцип саморегулювання реалізується 
шляхом використання на ЗЗМ БДР з регуля-
тором тиску «до себе». Регулятор тиску вста-
новлено на допоміжному трубопроводі, що 
з’єднує розподільний трубопровід ЗЗМ з БДР. 
З регулювального басейну вода подається до 
додаткової зрошуваної ділянки самопливно, 
дизельним НА, а при застосуванні сонячної 
електростанції – електронасосним агрегатом. 
Регулятор тиску стабілізує напір у розпо-
дільному трубопроводі ЗЗМ, який задають за 
балансу витрат води на ЗЗС у відповідності 
з добовою заявкою водокористувача.

При управлінні машинною водоподачею 
визначають напір за допо-могою датчика тиску 
та об’ємну витрату води за ультразвуковим 
витратоміром-лічильником на виході з ПНС. 
За отриманою інформацією визначають відпо-
відність об’ємних витрат води, створюваних 
НА ПНС, добовій заявці водокористувача.

Логіко-математична модель оперативного 
управління водоподачею на модернізованій 
саморегулювальній ЗЗС з БДР має вигляд:

,  (1)

де f – технологічна умова;   – символ логіч-
ного множення; QНС – загальна продуктивність 
НС; η  – ККД ЗЗМ; qi – витрати і -ї ДМ; Е – 
план витрат електроенергії на перекачування 
води НС зрошувальної системи; eB – загаль-
новиробнича норма питомих витрат електро-
енергії на перекачування води НС [10]; Wj – 
об’єм води, перекачаної НС; НК – напір води 
в колекторі підкачувальної НС; Нр – розрахун-
ковий напір для забезпечення надійної роботи 
ДМ на ЗЗМ; Кзн – коефіцієнти завантаження 
насосів; Wр – об’єм регулювальної ємкості 
БДР, тис.м3; S – додаткова площа зрошення, 
що здійснюється від БДР, га; m – зрошувальна 
норма, тис м3/га; Т – тривалість вегетаційного 
періоду, діб.

K
Q

зн
н

Q= ,                           (2)

де Q  – фактичне середнє значення подачі 
насоса, тис. м3/год; Qн – паспортне (номі-
нальне) значення подачі насоса, тис. м3/год.
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Напір насосів визначають за формулою:
Ηк = ΗГ + hV + ΗВ, м                  (3)

де ΗГ – геометричний (статичний) напір, який 
визначають за топографічними умовами тери-
торії; hV – динамічний напір визначається 
гідравлічними втратами напору по довжині 
трубопроводів та місцевими втратами; ΗВ – 
вільний напір на гідранті ДМ.

При модернізації та реконструкції гідрав-
лічні характеристики ЗЗМ отримують за мето-
дикою [6]. В разі застосування безтраншейної 
технології ремонту старих трубопроводів із 
використанням тонкостінних поліетиленових 
труб застосовують рекомендації щодо різниці 
втрат напору в сталевих та поліетиленових 
трубопроводах [11].

НС13-Р-1 обладнана чотирма НА марки 
250QVD 570–50 з діаметрами робочих коліс 
Дрк = 540 мм і приводними електродвигунами 
марки 1N 435Z-4 потужністю 400 кВт. НС 
працює на ЗЗМ із ДМ «Фрегат» та системою 
краплинного зрошення і обслуговує двох водо-
користувачів на загальній площі 1036,0 га. 
Кількість працюючих на ЗЗС ДМ «Фрегат» 
становить – 14. Схема ЗЗС наведена на рис. 1.

Отримані статистичні характеристики 
процесів водоподачі свідчать, що фактичні 
об’єми води, поданої на зрошення, суттєво 
відрізняються від планових значень, визна-
чених за добовими заявками водокористу-
вачів [5; 12]

Загальний об’єм води, перекачаної 
НС13-Р-1 за період спостережень із 30.07.09 
до 02.09.09, складає 810,37 тис. м3. Плановий 
об’єм водоподачі за заявками водокорис-
тувачів становить 939,6 тис. м3. Середнє 
добове відхилення об’єму води, перекачаної 
НС13-Р-1, від планового значення становить: 
Wр = 3,92 тис. м3. Кількість працюючих НА за 
період спостережень змінювалась від одного 
до чотирьох.

Гістограми зміни об’ємних витрат води 
при одночасній роботі трьох і чотирьох 
НА НС13-Р-1, які побудовано за даними 
інформаційної системи електроводообліку 
«Оріон-01», наведено на рис. 2.

Для забезпечення добової заявки водоко-
ристувача на полив із застосуванням дванад-
цяти ДМ «Фрегат» на НС13-Р-1 працює 
три НА із загальною об’ємною витратою 
Q = 960 л/с (рис. 2а). За поданої заявки, на ЗЗМ 
повинно працювати дванадцять ДМ «Фрегат». 
Проте, з ймовірністю P(Q) = 0,96 на ній одно-
часно працює від одинадцяти до дев’яти ДМ, 
а середнє добове відхилення об’єму води, 
перекачаної НС13-Р-1, від планового значення 
становить: Wр = 4,4 тис м3.

За добової заявки водокористувача 
Q = 1200 л/с, тобто на подачу води із засто-
суванням чотирнадцяти ДМ, на НС13-Р-1 
повинно працювати чотири НА (рис. 2б). 
З ймовірністю P(Q) = 0,953 на ЗС працює від 
14 до 11 ДМ, а середнє добове відхилення 

 

 
 Рис. 1. Схема ЗЗС від НС 13-Р-1
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об’єму води, перекачаної НС13-Р-1, від плано-
вого значення за заявкою водокористування, 
складає: Wр= 10,6 тис м3.

Графіки зміни Кзн, залежно від кількості 
одночасно працюючих НА на НС13Р-1, що 
отримані через кожні 15 хв. за системою елек-
троводообліку «ОРІОН-01», представлено на 
рис. 3. Наведений графік Кзн(t) характеризує 
динамічність процесів машинної водоподачі 
на існуючих ЗЗС.

Збурення, що виникають на водозаборах 
ПНС, суттєво ускладнюють управління 
міжгосподарським водорозподілом, призво-
дять до виникнення скидів води з розподільних 

каналів та марнотратного споживання елек-
тро-енергії головними водозабірними НС [5].

Для оперативного управління водоподачею 
на модернізованій ЗЗС з БДР вимірюють напір 
і витрату води на виході із ПНС, тиск води 
в розподільному трубопроводі ЗЗМ в місці 
під’єднання регулятора тиску «до себе», 
а також рівень води в регулювальному басейні.

Обґрунтування ефективності управ-
ління водоподачею на модерні-зованій ЗЗС 
з БДР із корисним об’ємом Wр = 10 тис м3 
проводять із застосуванням математичної 
моделі, створеної в середовищі MATLAB/
Simulink [7]. При моделюванні параметри 
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Рис. 2. Гістограми зміни витрат води при одночасній роботі  
трьох (а) і чотирьох (б) агрегатів на НС13-Р-1

 

 
 

Рис. 3. Графіки зміни Кзн, залежно від кількості одночасно працюючих НА  
марки 250QVD 570–50 на НС13-Р-1
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моделі регулятора тиску типу РДУ-200 отри-
мують за його витратно-напірною характе-
рис-тикою [13]. Модель БДР представляють 
блоком інтегратора з коефіцієнтом передачі, 
який змінюється залежно від площі водної 
поверхні басейну.

Фрагмент математичної моделі кінцевої 
частини ЗЗМ, до якої під’єднано БДР, наве-
дено на рис. 4.

Основні техніко-енергетичні показники 
оцінки ефективності існуючого управління 
водоподачею на ЗЗС від НС 13-Р-1 (варіант 
1) та управління водоподачею на саморегулю-
вальній ЗЗС (варіант 2) наведено у таблиці 1.

Висновки. Доведена ефективність ство-
рення саморегулювальних ЗЗС з ДМ із вико-
ристанням на них БДР з регуляторами тиску 
«до себе». Модернізація і реконструкція ЗЗС 
за принципами саморегулювання забезпечує: 
розширення площ зрошення, зменшення 
енергоємності водоподачі, узгодження управ-
ління водорозподілом на відкритій міжгос-
подарській та закритій внутрішньогоспо-
дарській зрошувальній мережі, що дозволяє 
мінімізувати нетехнологічні скиди води 
з розподільних каналів та унеможливити 
марнотратне витрачання електроенергії на її 
перекачування головними водозабірними НС.
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Рис. 4. Фрагмент математичної моделі кінцевої частини ЗЗМ з БДР
1– вхідний сигнал (напір води в кінцевій частині розподільного трубопроводу, м);  
2 – ключ (засувка); 3, 4 – напірні характеристики гідравлічних регуляторів тиску;  

5, 7, 8 – суматори; 6 – передавальна функція, що характеризує динаміку зміни тиску 
в трубопроводі; 9 – модель БДР; 10, 11 – логічні ключі; 12 – вихідний сигнал  

(витрата води, що надходить до БДР); qі – об’ємна витрата води поливної техніки  
на додатковій зрошуваній ділянці; qфт – втрати води на фільтрацію та випаровування з БДР

1. Техніко-енергетичні показники оцінки ефективності  
управління водоподачею на існуючій та модернізованій ЗЗС

Техніко-енергетичні показники  
оцінки ефективності управління водоподачею

Управління водоподачею
варіант 1 варіант 2

Середньозважений напір на виході із НС, м 94,3 89,7
Об'єм перекачаної води за добу, тис.м3 63,75 70,84
Добове споживання електроенергії, кВт·год 21290 22187
Площа зрошення, га за m = 3,5 тис.м3/га 1036 1376
Питомі витрати електроенергії на перекачування води, кВт·год/тис. м3 333,9 313,2
Питомі витрати електроенергії на зрошення, кВт·год/га 20,55 16,12
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В.Н. Попов, Н.Н. Таргоний, Н.В. Сорока
Эффективность модернизации внутрихозяйственной  
оросительной сети по принципу саморегулирования

Аннотация. Исследования направлены на обоснование эффективности принципа саморегулиро-
вания на закрытых оросительных системах (ЗОС) с дождевальными машинами (ДМ) с примене-
нием бассейнов суточного регулирования (БСР) и регуляторов давления «до себя» при их модерни-
зации. Создание саморегулируемых ЗОС обеспечивает уменьшение случайных возмущений в виде 
дискретных изменений объемного расхода воды, создаваемого насосными агрегаты (НА) ПНС, 
что позволяет минимизировать непроизводительные сбросы воды с распределительных каналов 
при управлении межхозяйственным водораспределением. Для обоснования эффективности само-
регулирования применяются результаты экспериментальных исследований, проведенных в зоне 
действия распределительного канала Р-1 с машинной водоподачей Каховской ОС, направленные 
на определение гидравлических характеристик существующих ЗОС, энергетических характери-
стик НА ПНС. Приведены статистические характеристики процессов водоподачи и электропо-
требления на ЗОС с ДМ от НС13-Р-1, которая оборудована четырьмя НА марки 250QVD570-50 
с диаметрами рабочих колес Дрк = 540 мм и приводными электродвигателями марки 1N435Z-4 
мощностью 400 кВт. НС работает на ЗОС с ДМ «Фрегат» и системой капельного орошения на 
общей площади 1036,0 га. Для определения статистических характеристик процессов водоподачи 
и электропотребления используются графики объемов воды, перекачанной НС, и графики электро-
энергии, полученные с применением счетчиков электроводоучета «ОРИОН-01», а также графики 
водоподачи, построенные по суточным заявкам водопользования. Представлена логико-матема-
тическая модель оперативного управления водоподачей на саморегулируемых ЗОС с применением 
БДД и регуляторов давления до «себя». Обоснование эффективности управления водоподачей 
на модернизированной ЗОС проведено с применением математической модели. Доказано, что 
модернизация ЗОС позволяет уменьшить энергоемкость водоподачи путем расширения площади 
орошения и увеличения Кзн.
Ключевые слова: саморегулирование, модернизация, закрытая оросительная система, бассейн 
суточного регулирования, статистические характеристики, водоподача, насосный агрегат.

V.M. Popov, M.M. Targoniy, N.V. Soroka
The efficiency of modernization of the on-farm irrigation network  

based on the principle of self-regulation
Abstract. The research is aimed at substantiating the effectiveness of the principle of self-regulation on 
closed irrigation systems (CIS) with sprinkling machine (SM) with the use of daily regulation pools (DRP) 
and “pull” pressure regulators when modernizing them. The aim of the research is to reduce the energy 
intensity of water supply for irrigation by increasing pump load rates (PLR) of pumping stations (PS) and 
expanding the area of irrigation when modernizing and reconstructing closed irrigation networks (CIS). 
The construction of self-regulating CIS reduces accidental disturbances in the form of discrete changes 
in volumetric water flow rates generated by pumping units (PU) of PS, which minimizes unproductive 
discharges of water from distribution canals when performing inter-farm water distribution. To substan-
tiate the effectiveness of self-regulation, the results of experimental studies conducted in the operating area 
of the distribution canal R-1 with machine water supply of Kakhovska Irrigation System, aimed at deter-
mining the hydraulic characteristics of existing CIS, energy characteristics of PU of PS. Statistical charac-
teristics of water supply and power consumption processes on CIS equipped with SM from the PS13-R-1, 
which is equipped with four PU of 250QVD570-50 brand with diameters of rotor wheels Drw = 540 mm 
and drive motors of 1N435Z-4 brand with a capacity of 400 kW. PS operates on the CIS equipped with 
SM “Frigate” and drip irrigation system and serves two water users on a total area of 1036, 0 hect-
ares. To determine the statistical characteristics of the processes of water supply and power consump-
tion, the graphs of pumped water volumes and the graphs of electricity obtained using electricity meters 
“ORION-01”, as well as the graphs of planned water supply, built on daily applications for water use, 
are used. The logical-mathematical model of operative control of water supply on self-regulating CIS with 
application of DRP and “pull” pressure regulators is given. The substantiation of the efficiency of water 
supply management on the modernized CIS from PS13-R-1 was carried out using a mathematical model. 
It was proved that the modernization of the CIS enables to reduce the energy consumption of water supply 
by expanding the irrigation area and increasing PLR.
Key words: self-regulation, modernization, closed irrigation system, daily regulation pool, statistical 
charac teristics, water supply process, pump unit.


