
Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, No 2. С. 68—83.
Гапа Кес1атайоп апа НудгаиПс Епетпеегте. 2022. У0!. 12, по. 2. Р. 68—83.

МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА

Научная статья
УДК 631.624
Я401: 10.31774/2712-9357-2022-12-2-68-83

Методика оценки уровня мобильности
мелиоративных насосных станций

Олег Владимирович Воеводин', Андрей Андреевич Кириленко2
!.2Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск,
Российская Федерация
‘уоу1ей @ уапаех ги, Бирв://огс14.оге/0000-0003-1098-2979
‘апагеукиПепко96 @ тай.ги, БИр$://огс1.оге/0000-0003-2868-3774

Аннотация. Цель: разработать методические подходы, позволяющие произве-
сти оценку уровня мобильности мелиоративных насосных станций, работающих сов-
местно с дождевальными машинами через закрытую напорную сеть. Материалы и ме-
тоды. В качестве методических подходов применялись логические приемы: анализ,
синтез, сравнение, абстрагирование и обобщение. Для достижения поставленной цели
использовались методы классифицирования, в частности, при классифицировании по-
казателей, характеризующих мобильную насосную станцию, и уровней мобильности,
функция желательности Харрингтона (в качестве универсального оценочного метода).
Результаты. При разработке методики оценки уровня мобильности мелиоративных
насосных станций решались следующие задачи: формирование понятийного аппарата
в виде определения, позволяющего ограничить область оценки; определение состава
сравниваемых показателей мобильности и интервалов их количественных значений; раз-
работка классификации уровней мобильности насосных станций и привязка ее к интер-
валам шкалы Харрингтона; получение уравнения пересчета реальных значений в част-
ные параметры; произведение расчета желательности а от частных значений и обоб-
щенного коэффициента желательности Э; определение уровня мобильности мелиора-
тивной насосной станции. На примере насосной станции с заданными параметрами бы-
ла проведена апробация предложенного способа. В результате проведенных процедур
получен обобщенный коэффициент желательности ) = 0,92, что соответствует оценке
«Очень хороший уровень мобильности». Выводы. Предложенная методика оценки
уровня мобильности может применяться как при совершенствовании мелиоративных
насосных станций, так и при выборе сельхозтоваропроизводителями имеющихся в про-
даже насосных станций с учетом конкретных условий работы. При необходимости ме-
тодику оценки уровня мобильности можно корректировать, в частности изменять коли-
чество оцениваемых показателей, а также их интервалы количественных значений.
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Введение. На современном этапе развития мелиоративного сектора

ставится задача восстановления ранее утерянных площадей сельскохозяй-

ственных угодий. Предварительные расчеты показывают: только восста-

новление орошаемых площадей в России до уровня 2005 г. под широкоза-

хватными дождевальными машинами кругового действия потребует ввода

в эксплуатацию более 800 тыс. га земель. В свою очередь восстановление

мелиорируемых площадей потребует воспроизводства значительного чис-

ла насосных станций.

Насосные станции делятся на два типа: стационарные и мобильные
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(передвижные) [1—4]. Специфика проведения гидромелиоративных работ

подразумевает учет множества разносторонних показателей, которые впо-

следствии будут оказывать влияние на параметры насосной станции.

Стационарные и мобильные насосные станции имеют как свои до-

стоинства, так и недостатки. Однако как научные коллективы, так и от-

дельные их представители на протяжении последних десятилетий склоня-

ются к приоритетному использованию мобильных гидромелиоративных

систем или комплексов [5—7] и отдельных их элементов. Нельзя обойти

вниманием применение способов циклического и периодического ороше-

ния [8, 9] в аспекте эффективности, которая основывается на применении

мобильных элементов оросительной системы.

При совершенствовании либо выборе оптимального варианта мо-

бильной насосной станции требуется система оценок, позволяющая опре-

делять достигнутый уровень разработки. Из-за перечисленных выше 0об-

стоятельств целью исследований является: разработать методические под-

ходы, позволяющие произвести оценку уровня мобильности мелиоратив-

ных насосных станций, работающих совместно с дождевальными машина-

ми через закрытую напорную сеть.

Материалы и методы. В работе использовались труды российских

ученых в области мелиорации земель сельскохозяйственного назначения и

изучения мобильности систем. В качестве методических подходов приме-

нялись логические приемы: анализ, синтез, сравнение, абстрагирование и

обобщение. Для достижения поставленной цели применялись методы

классифицирования, в частности при классифицировании показателей, ха-

рактеризующих мобильную насосную станцию и уровни мобильности [10],

функция желательности Харрингтона (в качестве универсального оценоч-

ного метода) [11-13], а также экспертные оценки. При рассмотрении уров-

ня импортозамещения использовался принцип, предложенный В. И. Вара-

виным и др. [14].
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Результаты и обсуждение. На первом этапе разработки методики

оценки сформулируем перечень решаемых задач:

- сформировать понятийный аппарат в виде определения, позволяю-

щий ограничить область оценки;

- определить состав сравниваемых показателей мобильности и ин-

тервалы их количественных значений;

- разработать классификацию уровней мобильности насосных стан-

ций и привязать ее к интервалам шкалы Харрингтона;

- получить уравнения пересчета реальных значений в частные пара-

метры;

- произвести расчет желательности @ от частных значений и 0обоб-

щенного коэффициента желательности ;

- определить уровень мобильности мелиоративной насосной станции.

Понятийный аппарат

Рассматривая такое понятие, как «мобильная насосная станция», в ре-

зультате анализа нормативно-технической и научной литературы не нашли

термин, полностью соответствующий искомому. Наиболее близок к нему

в ГОСТ 150 17769-1-2014!: «Передвижной насос — насос, перемещаемый

в процессе эксплуатации». Однако, на наш взгляд, в стандарте представле-

но не совсем удачное определение. Причиной тому является довольно уз-

кая область его применения, а также отсутствие лексических значений,

влияющих на временные ограничения по скорости перемещения. Приме-

ром тому может являться следующее обстоятельство: в качестве пере-

движного насоса можно считать насос, однажды перемещенный после де-

монтажа или перед установкой на стационарной насосной станции. Цен-

'ГОСТ 150 17769-1-2014. Насосы жидкостные и установки. Основные термины,
определения, количественные величины, буквенные обозначения и единицы измерения.
Ч. 1. Жидкостные насосы [Электронный ресурс]. Введ. 2015-09-01. Доступ из ИС
«Техэксперт: 6 поколение» Интранет.
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ным элементом определения считаем включение в него стадии жизненного

цикла, в данном случае эксплуатации, что в одном случае ограничивает

область применения, в другом дает возможность рассмотрения мобильно-

сти насосной станции на других стадиях жизненного цикла.

Более удачное представление мобильности изложено в определении

словаря-справочника [15]: «Мобильность — характеристика систем и ма-

шин, заключающаяся в их подвижности и способности к быстрому пере-

мещению и действию». Однако в данной ситуации мобильность рассмат-

ривается через определение, относящее термин к более широкому обоб-

щающему пониманию, в частности системам и машинам.

Проведя предварительный анализ, предложим свое определение

термина: станция насосная мелиоративная мобильная — тип насосной

станции, способный в процессе эксплуатации к быстрому передвижению,

подключению (отключению) к гидромелиоративной сети и переходу в ра-

бочее состояние.

Придерживаясь смысловой нагрузки определения, рассмотрим, каки-

ми показателями, которые впоследствии могут быть применены к оценке

уровня мобильности, можно охарактеризовать насосную станцию. Количе-

ство характеристик может носить индивидуальный характер, так же как и

взятые интервалы, характеризующие параметр, но только в пределах одного

проекта (например, совершенствование одного определенного объекта).

Показатели мобильности

1 Привлечение сторонних средств для перемещения насосной стан-

ции (средства перемещения).

Функция перемещения является основной для мобильных систем, од-

нако существует множество способов ее реализации. В связи с этим потре-

буется рассмотреть возможные варианты перемещения, провести их ранжи-

рование по принципу Н&ИЛУЧШСЙ КОМбИН&ЦИИ с точки зрения мобильности.
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Если насосная станция способна к самостоятельному перемещению,

то показатель в количественном значении будет равняться нулю («0»).

Если компоненты насосной станции размещены на шасси, но для пе-

ремещения ее требуется привлечение тягача, то показатель в количествен-

ном значении будет равняться единице («1»).

Рассмотрим вариант с максимальным количеством задействованных

средств для перемещения: насосная станция выполнена в виде контейнера,

при этом для перемещения ее потребуется погрузочно-разгрузочное сред-

ство и средство для транспортировки. В данном случае показатель в коли-

чественном значении будет равняться двум («2»).

Для данного показателя минимальное количественное значение яв-

ляется лучшим.

2 Регулирование напора при постоянном расходе насосной станции

(напор).

Мобильность насосной станции зависит не только от ее способности

к перемещению, но и от возможности работы в разных условиях. В данном

случае изменяемая напорная характеристика раскрывает потенциал работы

насосной станции с дождевальными машинами одной производительности

по расходу, но отличающимися по необходимому напору из-за разного

расположения в пространстве, т. е. имеющими разные геодезические напо-

ры, потери по длине напорного трубопровода и Т. Д.

В качестве количественной характеристики напора предлагаем ис-

пользовать величину, получаемую как разницу между максимальным и

минимальным напорами, обеспечиваемыми насосной станцией при неиз-

меняемой расходной характеристике. Чем меныше разница между макси-

мальным и минимальным напорами, тем будет хуже рассматриваемая ха-

рактеристика насосной станции. Максимальная разница между напорами

бУДСТ считаться наилучшим вариантом, однако эта величина не может
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быть бесконечной, в связи с чем для наших условий ограничимся величи-

ной в 50 м вод. ст., что считаем вполне достижимым.

Нельзя обойти вниманием тот факт, что напорная характеристика мо-

жет регулироваться в довольно широком диапазоне с применением, напри-

мер, задвижки. Однако данный вариант сопряжен с неэффективным исполь-

зованием затраченной энергии, из-за чего введем ограничение, т. е. при сни-

жении напора должна уменьшаться затрачиваемая мощность, а ее величина

не должна быть более 20 % в пересчете на единицу напора относительно оп-

тимального варианта. Например, насосной станции для подачи определенно-

го расхода воды с напором 100 м требуется работать с мощностью 150 кВт,

значит, в пересчете на единицу напора получим 1,5 кВт/м (коэффициент),

если снизить напор до 70 м вод. ст., затрачиваемая мощность должна быть

не более 126 кВт, при том что коэффициент равен 1,8 кВт/м.

3 Регулирование расхода при постоянном напоре насосной станции

(показатель регулирования расхода).

Регулирование расхода воды в широких диапазонах несет смысл мо-

бильности, рассмотренный в предыдущем показателе при регулировании

напора. Если учитывать потребности прямого потребителя расходной ха-

рактеристики насосной станции в виде дождевальной машины или их

группы, имеется интерес к использованию одного насоса при обеспечении

как одной, так и двух дождевальных машин, также при современных тех-

нологиях дополива углов при работе дождевальных машин кругового дей-

ствия требуется увеличение расходной характеристики на 10-15 %. Однако

интервал регулировки расхода ограничивается серьезным падением коэф-

фициента полезного действия (КПД) насоса, в связи с чем возьмем за ко-

личественную характеристику возможность изменения расхода в 2 раза,

что вполне реализуемо в соответствии с предварительными расчетами.

При этом будем уменьшать максимальную расходную характеристику, га-
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рантированную производителем насоса. Наилучшим результатом будем

считать наибольшую разницу между максимальным и минимальным эко-

номически обоснованными расходами насосной станции, выраженную че-

рез показатель регулирования расхода, который ограничивается двумя.

Минимальным значением показателя будем считать единицу. Например,

максимальный расход насосной станции равен 300 м`/ч, а минимальный —

200 м“/ч, поделив один расход на другой, получим показатель регулирова-

ния расхода, равный 1,5.

4 Высота всасывания насосной станции (высота всасывания).

Возможность изъятия воды с различных поверхностных водных ис-

точников, т. ©. из источников, имеющих значительные разности между от-

метками поверхности земли и уровнем воды, лимитируется высотой вса-

сывания насосной станции. Чем больше высота всасывания, тем мобильнее

может быть насосная станция, так как у нее появляется возможность рабо-

ты в более широком диапазоне условий. Поскольку мелиоративные насос-

ные станции преимущественно выполнены с применением центробежных

насосов, то высота всасывания будет ограничиваться 6—7 м. Данную вели-

чину можно увеличить с применением дополнительных устройств [16],

однако в данной статье они использоваться (учитываться) не будут.

Наилучшим результатом будет считаться максимальное значение высоты

всасывания насосной станции.

5 Использование комплектующих — отечественного производства

(уровень импортозамещения).

При возможности ввода санкций по любому из направлений хозяй-

ственной деятельности встает вопрос о возможности долгосрочных про-

стоев насосной станции в случае даже несущественной поломки, что

в свою очередь влияет на её мобильность. При комплектации насосных

СТ&НЦИЙ отечественными элементами данные риски становятся значитель-
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но ниже. К тому же государство данную проблему не оставляет без внима-

ния, о чем свидетельствует ряд постановлений правительства” °, направля-

ющих промышленные предприятия на путь импортозамещения. В связи

с этим будем считать 100% комплектацию насосной станции отечественны-

ми элементами как наилучший вариант, а расчет произведем по формуле:

К, = Мог / М, ' 100 %,

где К, — уровень импортозамещения, 9%;

Мот — масса элементов отечественного производства, кг;

М, — масса насосной станции, кг.

Также при оценке мобильности насосных станций можно использо-

вать дополнительные показатели, такие как: используемая энергия для ра-

боты насосной станции, наличие мануфактуры и сторонних механизмов

при подготовке насосной станции к транспортировке и развертыванию,

унификация и др. (требует проведения дополнительных исследований).

В результате рассмотрения параметров мобильности сформируем

таблицу 1, где представим перечень параметров и интервалы значений, ко-

торые будут выступать в качестве реального диапазона значений парамет-

ров сравнения.

Таблица 1 — Интервалы значений параметров мобильности насосной
станции

ТаЫе 1 — Уаше ш(егуа} 5 оё ротрте 5бабоп тоБИМу рагатеег5

Параметр Инте.рвал значений параметров
тП тах

1 2 3

1 Средства перемещения, шт. 2 0

2 Напор, м вод. ст. 0 50

2О Правительственной комиссии по импортозамещению [Электронный ресурс!]:
постановление Правительства РФ от 4 авг. 2015 г. No 785 (с изм. на 6 марта 2020 г.). До-
ступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет.

306 утверждении Правил предоставления из федерального бюджета субсидий
участникам промышленных кластеров на возмещение части затрат при реализации сов-

местных проектов по производству промышленной продукции кластера в целях импорто-
замещения [Электронный ресурс]: постановление Правительства РФ от 28 янв. 2016 г.
No 41 (сизм. на 8 апр. 2021 г.). Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет.
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Продолжение таблицы 1

ТаЫе 1 сопапианоп

1 2 3
3 Расход 1 2
4 Высота всасывания, м 0 7
5 Уровень импортозамещения, % 0 100

Классификация уровней мобильности

Далее произведем разработку классификации уровней мобильности

мелиоративных насосных станций и привяжем ее к шкале желательности

Харрингтона (таблица 2).

Таблица 2 — Уровни мобильности мелиоративной насосной станции и
интервалы шкалы Харрингтона

ТаЫе 2 — МоБшу 1еуе!5 оё е гесатайоп ритрте 5{айоп апа
Наггте'оп 5са!е п(егуа|]$

Интервал шкалы Харрингтона
Уровень мобильности Числовой интервал

мелиоративной насосной станции Лингвистическая значения функции
оценка желательности

Очень хороший уровень мобильности Очень хорошо 1,00-0,80
Хороший уровень мобильности Хорошо 0,80—0,63
Удовлетворительный уровень мобильности |Удовлетворительно 0,63—0,37
Плохой уровень мобильности Плохо 0,37—0,20
Очень плохой уровень мобильности Очень плохо 0,20—0,00

Уравнения пересчета

При всем многообразии в литературе способов перевода интервалов

реальных значений в частные параметры эффективного диапазона практи-

ческих значений сравнения нами был выбран способ с применением про-

граммы М5 Ехсе!. В качестве исходных данных использовались интервалы

количественных значений показателей (таблица 1) и промежуток эффектив-

ных значений на шкале частных показателей от «—2» до «+5» (рисунок 1).

В результате получены уравнения пересчета (таблица 3).

Расчет желательности и обобщенного коэффициента

Расчет частных значений желательности и обобщенного коэффици-

ента произведем на примере, при этом зададимся исходными значениями

параметров насосной станции, в скобках укажем количественную характе-

10
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ристику параметра. Насосная станция размещена на шасси без возможно-

сти самостоятельного перемещения (1 шт.); при неизменяемом расходе и

коэффициенте затрачиваемой мощности менее 20 % максимальный напор

110 м вод. ст., а минимальный — 60 м вод. ст. (50 м вод. ст.); при неизменя-

емом напоре максимальный расход 360 м“/ч, а минимальный — 220 м`/ч

(показатель регулирования расхода 1,64); высота всасывания насосной

станции равна 4,7 м; масса элементов насосной станции отечественного

производства составляет 2000 кг при общей массе насосной станции 2400 кг

(83 %). Исходные данные о показателях и последующие результаты расче-

та поместим в таблицу 4.

а
 (шка

ла 
желательн

ости)

| | | |

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 б

У' (частный параметр)

Рисунок 1 — Функция желательности Харрингтона

Ю1еиге 1 — Наггте(0оп'5 йеягаБииу Ропсейоп

Таблица 3 — Уравнения пересчета параметров

ТаЫе 3 — Рагате(ег геса!сШайоп едиайоп5
Параметр Уравнение пересчета

1 Средства перемещения, шт. у = —3,5х + 5
2 Напор, м вод. ст. У = 0,14х - 2
3 Показатель регулирования расхода у = 7х - 9
4 Высота всасывания, м у =х-2
5 Уровень импортозамещения, % У = 0,07х - 2

Примечание — у' — частный параметр, лежащий в эффективном диапазоне
практических значений параметров сравнения, получаемый при подстановке числа х
из реального диапазона значений параметров сравнения.

11
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Таблица 4 — Сводная таблица расчета

ТаЫе 4 — 5иттагу (аЫе оё са!сШайоп
Параметр Исходные Расчет

данные У @; р

1 Средства перемещения, шт. 1 1,50 0,80
2 Напор, м вод. ст. 50 5,00 0,99
3 Расход 1,64 2,48 0,91 0,92
4 Высота всасывания, м 4,7 2,70 0,93
5 Уровень импортозамещения, % 83 3,81 0,98

Воспользовавшись исходными данными (таблица 4) и уравнениями

пересчета параметров (таблица 3), где х — исходные данные, произведем

расчет частных параметров )/'.

Частную желательность а; рассчитываем по формуле:

а, = ехр(-ехр(-у)).
Обобщенный коэффициент желательности Э) рассчитываем по фор-

муле:

Р = (ага»:..га,)!",

где л — количество параметров.

Определение уровня мобильности

Для определения уровня мобильности воспользуемся полученным

значением обобщенного коэффициента желательности Р (таблица 4) и уров-

нями мобильности насосной станции (таблица 2). При значении Р = 0,92 по-

лучаем оценку «Очень хороший уровень мобильности».

Выводы

1 Мобильные мелиоративные насосные станции могут стать драйве-

ром развития орошаемого земледелия за счёет возможности их быстрого

перемещения и использования в растениеводстве, что позволяет иметь бо-

лее гибкую систему в эксплуатации, уменьшить время технологических

простоев и в итоге срок окупаемости.

2 Предложенная методика оценки уровня мобильности может при-

меняться как при совершенствовании мелиоративных насосных СТ&НЦИЙ‚

12
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так и при выборе сельхозтоваропроизводителями имеющихся в продаже

насосных станций с учетом конкретных условий работы.

3 При необходимости методику оценки уровня мобильности можно

корректировать, в частности, изменять количество оцениваемых показате-

лей, а также их интервалы количественных значений.

4 В случае существенной корреляции между вводимыми параметра-

ми необходимо в методику оценки включать весовые показатели.

5 При использовании параметров с количественными значениями,

находящимися в непосредственной близости к минимальным и макси-

мальным значениям исходного интервала, необходимо при оценке исполь-

зовать линейную часть (от @а = 0,2 до а = 0,63) функции желательности

с соответствующими корректировками уравнений перевода значений ис-

ходных параметров в эффективный диапазон практических значений па-

раметров сравнения.
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