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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Орошаемое земледелие обеспечи-

вает 2–6-кратное увеличение урожайности традиционных культур и возмож-

ность выращивания растений с повышенными требованиями к агрономиче-

ским условиям. Однако орошаемое земледелие связано с большим 

потреблением разнообразных ресурсов (трудовых, водных, энергетических). 

Особенно велико энергопотребление при орошении дождеванием.  

Дождевальные машины (ДМ) имеют разнообразные технологические ха-

рактеристики. При возделывании пахотных земель эффективность широкоза-

хватных ДМ кругового действия относительно других средств орошения состав-

ляет 62 %, из которых на долю электрифицированных машин приходится 52 %.  

Энергетическая эффективность полива культурных растений дождева-

нием пропорциональна размерам поливной площади и расстоянию, на которое 

необходимо транспортировать поливную воду. Анализ энергопотребления по-

казал, что полив дождеванием условно можно разделить на водоподачу и во-

дораспределение. На водоподачу от водоема до дождевальной машины энер-

гопотребление имеет устойчивый характер развития и включено в тариф на    

1 м
3
 воды. Энергопотребление на водораспределение по охватываемой пло-

щади относится к эксплуатационным издержкам, которые существенно отли-

чаются друг от друга в зависимости от варианта энергоснабжения дождеваль-

ных машин. В одинаковых природно-климатических зонах используют, 

например, до 40 вариантов энергоснабжения: электрическое централизован-

ное и автономное энергоснабжение от дизельных, бензиновых и аккумулятор-

ных установок генерации энергии, от гидравлических, электрических и меха-

нических приводов и т. п. Анализ показал, что энергопотребление по 

вариантам энергоснабжения различается в 1,5–4,2 раза. 

Причиной завышенного потребления энергии ДМ является отсутствие 

практических рекомендаций и принципов выбора оптимального варианта 

энергоснабжения для конкретных условий эксплуатации дождевальной маши-

ны. В одинаковых условиях эксплуатируют ДМ с различными системами 

энергоснабжения. Для решения этих вопросов предлагают частные заключе-

ния по критерию минимума расхода воды или энергии. Такие подходы не 

обеспечивают существенного повышения энергетической эффективности. Та-

ким образом, проблема поиска условий наименьшего потребления энергии 

дождевальными машинами является актуальной и недостаточно изученной. 

Основанием для данной работы, являющейся продолжением комплекса 

работ по созданию, совершенствованию и эксплуатации электрифицирован-

ных дождевальных машин кругового действия, являются: 

 государственная программа Российской Федерации «Развитие науки и 

технологий» на 2013–2020 годы (утв. 20 декабря 2012 г., № 2433-р); 

 федеральная целевая программа «Исследования и разработки по при-

оритетным направлениям развития научно-технологического комплекса Рос-

сии на 2014–2020 годы» (утв. 21 мая 2013 г., № 426); 
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 государственная программа Саратовской области «Развитие сельского 

хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и 

продовольствия в Саратовской области на 2014–2020 годы», подпрограмма 

«Техническая и технологическая модернизация, научно-инновационное разви-

тие на 2014–2020 годы» (утв. 2 октября 2013 г., № 520-П); 

 приоритетное научное направление ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ 

им. Н.И. Вавилова» «Модернизация инженерно-технического обеспечения 

АПК» (рег. № 01201151795). 

Степень разработанности темы. Разработка дождевальных машин 

включала в себя ряд этапов. На первых из них основное внимание было уде-

лено обеспечению выполнения таких функций, как подведение и распределе-

ние воды на поливном участке. Затем стали разрабатывать темы по улучше-

нию качества функционирования ДМ. В последнее время в исследованиях 

И.Г. Стрижкова, В.Н. Карпова, З.Ш. Юлдашева, В.Г. Сазыкина, 

В.И. Чарыкова, Д.А. Соловьева и др. на первый план были выдвинуты про-

блемы экономии энергетических ресурсов. Смежными вопросами энергосбе-

режения и эксплуатации электроприводов занимались Г.П. Ерошенко, 

М.А. Таранов, С.В. Оськин, Н.П. Кондратьева, С.К. Шерьязов, В.Г. Петько, 

А.В. Линенко и др. Определены не только методические вопросы оценки уров-

ня энергоэффективности, но и технические направления достижения этого 

уровня. Однако, несмотря на глубину разработки тем, задача повышения энер-

гетической эффективности при эксплуатации дождевальных машин кругового 

действия остается актуальной. Противоречие состоит в том, что номенклатура 

выпускаемых ДМ и перечень предоставляемых производителем и определяю-

щих свойства изделий технических характеристик позволяет потребителю вы-

бирать и эксплуатировать энергооборудование и решать задачи искусственного 

орошения при возделывании зернобобовых, кормовых культур, однако улуч-

шению энергоэффективности систем и достижению максимальной результа-

тивности использования ресурсов препятствует отсутствие обобщенной сово-

купности научно обоснованных критериев, позволяющей при сравнении и 

выборе оборудования в комплексе учесть географические, природно-

климатические, технические, технологические, эксплуатационные требования, 

показатели, характеристики объектов и изделий и добиться повышения энерго-

эффективности при эксплуатации ДМ кругового действия. 

Цель работы – снизить энергопотребление дождевальных машин кру-

гового действия за счет обоснования выбора оптимальной системы энерго-

снабжения, совершенствования способов и средств энергосбережения. 

Задачи исследований: 

1. Выполнить анализ номенклатуры, характеристик и условий эксплуа-

тации дождевальных машин кругового действия и определить подходы к 

улучшению показателей энергоэффективности для достижения энергосбере-

жения в технологиях искусственного орошения. 

2. Исследовать факторы, влияющие на энергопотребление полива дож-

девальными машинами кругового действия и синтезировать функционально-

структурные модели их энергоснабжения. 



5 

3. Установить зависимость эффективности энергоснабжения дожде-

вальной машины от условий эксплуатации, разработать обобщающий крите-

рий и алгоритм определения оптимального энергоснабжения, а также обосно-

вать границы, зоны и условия применения различных вариантов 

энергоснабжения. 

4. Разработать способы и технические средства повышения энергетиче-

ской эффективности электрифицированных дождевальных машин кругового 

действия.  

5. Провести экспериментальные исследования рабочих процессов акку-

муляторного источника питания и оценить влияние значимых факторов на 

продолжительность движения дождевальной машины, а также разработать и 

исследовать устройство динамической компенсации реактивной мощности 

электродвигателей с источником питания дождевальных машин на перемен-

ном токе. 

6. Выполнить полевые испытания, производственную проверку получен-

ных результатов исследования и оценить их экономическую эффективность. 

Объект исследования – система энергоснабжения дождевальной ма-

шины кругового действия, включающая в себя источник энергии, приемник 

энергии и сети питания и управления. 

Предмет исследования – закономерности изменения энергопотребления 

дождевальных машин кругового действия в различных условиях эксплуатации. 

Научную новизну работы представляют:  

 структурно-функциональные модели и составляющие эффективности 

системы электрического привода опорных тележек дождевальных машин; 

 обобщающий критерий эффективности системы энергоснабжения, 

позволяющий сравнивать различные типы привода опорных тележек эксплуа-

тируемых дождевальных машин с учетом технологических, технико-

экономических, природно-климатических условий; 

 теоретически обоснованная взаимосвязь условий эксплуатации с пара-

метрами системы энергоснабжения дождевальных машин кругового действия; 

 алгоритм и программа выбора оптимальной системы энергоснабже-

ния дождевальных машин кругового действия для конкретных условий экс-

плуатации; 

 модифицированные математические модели зависимости нагрузки элек-

тропривода от изменения диаметра водораспределительного трубопровода и па-

раметров движителя опорных тележек дождевальных машин кругового действия; 

 зависимость продолжительности движения дождевальной машины от 

параметров аккумуляторного источника питания электропривода; 

 технические средства, позволяющие повысить энергоэффективность 

электрифицированных дождевальных машин (автономная электрифицированная 

секция дождевальной машины кругового действия, устройство динамической 

компенсации реактивной мощности электродвигателей, схемы управления дож-

девальной машиной кругового действия и устройство определения угла поворо-

та секции). 
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Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

 в расширении и дополнении знаний по эксплуатации дождевальных 

машин, а именно в разработке теоретических положений дискретного выбора 

оптимальной системы энергоснабжения дождевальных машин кругового дейст-

вия для конкретных условий эксплуатации на основе обобщающего критерия 

эффективности, позволяющих повысить энергетическую эффективность полива; 

  в совершенствовании математических моделей изменения энергопо-

требления при использовании средств энергосбережения, которые могут быть 

использованы при разработке новых электрифицированных дождевальных ма-

шин кругового действия; 

 в практическом применении научных разработок и результатов иссле-

дования в производстве на предприятиях АПК Саратовской, Волгоградской об-

ластей и Чеченской Республики, при изготовлении дождевальных машин круго-

вого действия МДЭК «Каскад», а также в учебном процессе образовательных 

заведений всех форм собственности при чтении лекций, проведении лаборатор-

ных и практических занятий по вопросам эксплуатации дождевальных машин. 

Методология и методы исследований. Методология исследования основа-

на на поэтапном решении проблемы поиска оптимального энергоснабжения для 

существующих условий эксплуатации дождевальных машин кругового действия 

по критерию наименьшего энергопотребления. Исследования проводили с ис-

пользованием теории эксплуатации электрооборудования с применением про-

грамм MS Excel 2010, Statistica v.10. Моделирование схем и устройств выполне-

но с помощью программ КОМПАС 3D V16 и Multisim v. 8.2.  

При определении проблемы использованы эмпирические методы иссле-

дования: изучение, наблюдение, измерение и сравнение, а при решении про-

блемы – системный подход, анализ, синтез, эксперимент, статистические ме-

тоды обработки данных и обобщение. 

Научные положения и результаты исследований, выносимые на защиту: 

1. Структурно-функциональные модели систем энергоснабжения дож-

девальных машин, определяемых показателями составляющих эффективности 

их приводов: гидравлического kорг = 0,22; механического kорг = 0,21; электриче-

ского kорг = 0,26…0,31. 

2. Математическая модель эффективности энергоснабжения, учиты-

вающая обобщающий критерий эффективности k1, показатель мощности k2, 

показатель КПД k3, показатель стоимости k4, показатель надежности k5, пока-

затель массы k7, поливную норму z1, площадь поливного участка z2, давление 

потока жидкости на входе z4, удаленность от централизованного энергоснаб-

жения z5 и водоема z6, прирост прибыли z7. 

3. Установленные зоны, границы и условия применения оптимальных 

систем энергоснабжения дождевальных машин кругового действия при раз-

личных условиях эксплуатации. 

4. Полученные аналитические зависимости нагрузки электропривода 

опорных тележек от ступенчатого снижения диаметра водораспределительно-

го трубопровода секции, а также от посекционного снижения диаметра для 

всей дождевальной машины. 
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5. Установленные аналитические зависимости продолжительности движе-

ния опорной тележки секции от параметров аккумуляторного источника питания, 

оснащенного возобновляемыми источниками энергии, и полученные результаты 

экспериментальных исследований аккумуляторного источника питания. 

6. Разработанные устройства динамической компенсации реактивной мощ-

ности и определения угла поворота; схемы управления дождевальной машиной, 

позволяющие снизить ее энергопотребление; результаты экспериментальных ис-

следований устройства динамической компенсации реактивной мощности элек-

тродвигателей с источником питания дождевальных машин на переменном токе. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность по-

лученных результатов подтверждена данными экспериментальных исследова-

ний по снижению энергопотребления при эксплуатации дождевальных машин 

кругового действия и обеспечена применением методик испытаний в соответ-

ствии с требованиями ГОСТов, с использованием сертифицированных прибо-

ров и оборудования, а также достаточной сходимостью теоретических и экспе-

риментальных данных и их подтверждением при лабораторных, стендовых и 

полевых испытаниях. 

Работа проведена в рамках приоритетного научного направления «Ресур-

сосберегающее экологически безопасное земледелие» (рег. № 01201151791) 

ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ». Апробация стендов и промышленных образ-

цов выполнена в учебно-научно-производственном объединении «Поволжье» и 

учебно-научно-производственном комплексе «Агроцентр» при ФГБОУ ВО 

«Саратовский ГАУ».  

Основные положения работы представлены и обсуждены на националь-

ных научно-практических конференциях с международным участием «Актуаль-

ные проблемы энергетики» (г. Саратов, 2017–2020 гг.); конференциях ППС ка-

федры «Инженерная физика, электрооборудование и электротехнологии» 

ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ» (г. Саратов, 2015–2020 гг.); национальном на-

учно-техническом семинаре имени В.В. Михайлова «Проблемы экономичности 

и эксплуатации автотракторной техники» (г. Саратов, 2019 г.); международном 

научно-практическом семинаре «Мелиорация в процессе климатических изме-

нений» (г. Комарно, Словакия, 2019 г.); на научно-техническом совете Мини-

стерства сельского хозяйства Саратовской области (г. Саратов, 2020 г.). 

Основные положения диссертации отражены в 52 работах, в том числе в 

15 статьях в рецензируемых научных журналах, 7 статьях в изданиях, включен-

ных в базы Web of Science и Scopus, 4 патентах на изобретения и полезные моде-

ли. Общий объем публикаций составляет 27,6 печ. л., из которых 12,9 печ. л. 

принадлежат лично соискателю. 

Диссертация обобщает результаты научных исследований и практиче-

ских разработок автора в период с 2011 по 2021 г. и состоит из введения, шести 

глав, заключения, списка литературы из 361 наименований, 36 из которых на 

иностранном языке, и 4 приложений. Материал работы изложен на 406 страни-

цах машинописного текста, включает в себя 169 рисунков и 74 таблицы.  
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснованы актуаль-

ность решаемой проблемы, научная новизна, практическая ценность, приве-

дены данные о реализации и апробации результатов, сформулированы науч-

ные положения и результаты исследований, выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние проблемы энергоэффективности дожде-

вальных машин кругового действия и обеспечения энергосбережения в 

технологиях искусственного орошения» приведен анализ состояния экс-

плуатации и энергетической эффективности дождевальных машин, обозначе-

на перспектива их развития для орошаемого земледелия.  

Изменение климата приводит к постепенному увеличению площади су-

хих и очень сухих земель, которые нуждаются в регулярном орошении. За по-

следние 50 лет их площадь увеличилась на 14 %. Распределение коэффициен-

та увлажнения для зон РФ показано на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Распределение летнего коэффициента увлажнения Ку зон РФ  

в 1996–2019 гг.: V – Ку < 0,50; IV – 0,50 < Ку <0,70;  

III – 0,71 < Ку < 0,80; II – 0,81 < Ку < 0,90; I – 0,91 < Ку <1,10 
 

Государственная поддержка сельскохозяйственных предприятий в облас-

ти мелиорации создает основу устойчивого развития дождевальной техники. В 

настоящий момент прогнозируется потребность в дождевальных машинах кру-

гового действия для РФ в количестве 2479 ед., для Саратовской области – 348 ед. 

в соответствии с планами развития мелиорации регионов РФ до 2024 года.  
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Анализ эксплуатации дождевальных машин кругового действия показыва-

ет разнообразие систем их энергоснабжения: электрический привод (47 %), гид-

равлический привод (36 %), механический привод (15 %). При этом комплект 

оборудования системы энергоснабжения ДМ может существенно различаться. 

Например, источником питания могут быть: кабельная линия, воздушная линия, 

переносной дизельный или бензиновый генератор, дизельный или бензиновый 

двигатель внутреннего сгорания; аккумуляторное питание с кабельной подза-

рядкой, питание от насосной станции, питание от гидрогенератора. Общее воз-

можное число насчитывает около 40 вариантов энергоснабжения ДМ.  

На практике применяют все варианты систем энергоснабжения без де-

тального учета условий эксплуатации ДМ. При этом энергетическая эффектив-

ность ДМ систем имеет существенные различия (таблица 1). При поливе также 

учитывают энергопотребление насоса водоподачи. 
 

Таблица 1 – Показатели энергопотребления полива различных систем энергоснабжения 
 

Система 
энерго-

снабжения 

Мощ-
ность       

1 ед., кВт 

Кол-
во, ед. 

Средняя 
продолжи-
тельность 
работы, ч 

КПД, 
% 

Требуемое кол-во 
энергии без учета по-

терь, кВт·ч 

Энергопо-
требление 

полива дож-
девальными 
машинами, 
тыс. кВт·ч 

водорас-
пределение 

водопо-
дача 

Гидропривод 
вращательного 
действия (T-L 
Irrigation) 

0,25…0,40 20 

500 

0,40 2500 55000 58…95 

Гидропривод 
возвратно-
поступательного 
действия (ДМ 
«Фрегат») 

0,42…0,80 10 0,36 2100 55000 57…105 

Механический 
привод (электро-
механический, 
«Кубань-ЛК 1М») 

14…30 1 0,31 7000 22500 30…50 

Электропривод 
(Zimmatic, Valley, 
МДЭК «Каскад») 

0,55…0,75 10 0,84 2750 22500 25…40 

 

Энергопотребление дождевальных машин в зависимости от системы 

энергоснабжения имеет существенные различия – в 1,5–4,2 раза.  

Выбор оптимальной системы энергоснабжения для конкретных условий 

эксплуатации ДМ, а также разработка комплекса мероприятий и устройств, по-

вышающих энергетическую эффективность ДМ, обеспечит снижение энерго-

потребления до 20 %. 

Во второй главе «Методология исследования и синтез структуры 

энергоснабжения дождевальных машин кругового действия» приведена 

методология исследования, выделены объект, границы исследования, выпол-

нен функционально-структурный синтез различных типов привода ДМ. 
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Объектом исследования (рисунок 2) является система энергоснабжения 

ДМ, которая взаимодействует со смежными системами полива и включает в 

себя: источник питания; приемник энергии, оборудование управления и защи-

ты, а также силовую и вторичную сети передачи энергии.  
 

 

Рисунок 2 – Объект исследования – 

энергоснабжение дождевальной  

машины кругового действия:  

ТЭ – техническая эксплуатация;  

ВП – водоподача, Эуз – оборудование 

управления и защиты; Эи – источник 

энергии; Эп – приемник энергии;  

Эс – устройства передачи  

энергии (сеть); ДОТ – движители 

опорных тележек дождевальной  

машины 
 

Оптимальной можно считать такую систему энергоснабжения (СЭ), при 

которой полив осуществляется при минимальных энергопотреблении и экс-

плуатационных затратах. Эффективность V системы зависит от внутренних и 

внешних факторов, а также от ограничений, представленных в виде требова-

ний к выполнению полива: 

V = f(Э; У; О),                                                  (1) 

где Э – эффективность совокупности показателей, зависимых от эксплуатаци- 
 

 

Рисунок 3 – Структурная схема энергоснабжения  

приводов опорных тележек дождевальной машины 
 

онных свойств, У – совокуп-

ность показателей, зависимых 

от условия эксплуатации; О – 

ограничения, наложенные на 

систему относительно агро-

технических, мелиоративных 

и конструктивных требова-

ний к дождевальной машине.  

При выборе СЭ необ-

ходимо учитывать особен-

ности привода (рисунок 3). 

Каждый тип привода имеет 

несколько вариантов испол-

нений, которые характери-

зуют энергопотребление. 

Оценить эффективность привода удобно на основе синтеза функциональ-

но-структурных моделей. Для этого рассмотрим одинаковые дождевальные 

машины, состоящие, например, из пяти секций. На рисунке 4 приведена упро-

щенная электрическая схема СЭ ДМ с электроприводом и аккумуляторным ис-

точником питания, по которой определим количество элементов.  

С помощью синтеза структурных моделей установим логическую связь 

элементов, а также количество основных, вспомогательных функций (рисунок 5);  

качество связей и их уровень проявления.  
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Примем допущение, что данные модели состоят из минимального и дос-

таточного числа элементов для выполнения полива дождевальной машиной.  
 

 
Рисунок 4 – Упрощенная электрическая схема СЭ ДМ с электроприводом и аккумулятор-

ным источником питания, состоящая из 5 секций (ЛУ – линия управления; ПСЛ – прибор  

синхронизации движения в линию; АКБ – аккумуляторная батарея, FU – плавкий  

предохранитель; pA, pV – приборы контроля соответственно тока и напряжения;  

КМ – контактор; КК – тепловое реле; М – электродвигатель; П – передача; Д – движитель)  
 

Рисунок 5 – Функциональ-

ная модель системы энер-

госнабжения с электриче-

ским приводом и с 

питанием от аккумулятор-

ной батареи. Обеспечение 

основных функций: F1 – 

передача механической 

энергии ходовой части ДМ; 

F2 – безопасность работы 

системы; F3 – удобство 

управления; F11 –источник 

электрической энергии; F12 – 

преобразование электро- 
 

энергии в механическую; F13 – передача электрической энергии; F14  – защита и управление обо-
рудованием; F21 – защита персонала; F111 – зарядка аккумуляторных батарей; F131 –устройство 

силовой и вторичной сетей; F141 –управление электроприводом; F142 – защита от токов короткого 
замыкания и перегрузок; f1101 – установка герметичного щита; f1102 – закрепление АКБ; f1111 – за-
крепление солнечных модулей;  f1112 – подключение контроллера; f1113 – установка контроллера; 
f1201 – установка электропривода; f1202 – передача крутящего момента; f1203 – закрытие движущих-
ся частей; f1301 – передача электроэнергии; f1302 – закрепление кабелей и защита их от механиче-

ских повреждений; f1311 – согласование пропускной способности сети; f1311 – обеспечение работы 
схем; f1411 – установка блока управления; f1412 – сборка и настройка схемы; f1413 – обеспечение 

схемыуправления режимами полива; f1414 – подключение приборов контроля параметров цепи; 
f1421 и f1422 – обеспечение защиты силовой сети и вторичной сети от токов короткого замыкания и 
перегрузок f2101 – выполнение заземления; f2102 – установка устройства защитного отключения; 

f3001 – обеспечение возможности дистанционного обслуживания 
 

Каждую систему энергоснабжения следует оценить по степени актуали-

зации ka, сосредоточения kc, гибкости kг и совместимости kсов ее составных 

элементов. Функционально-структурную эффективность kорг системы энерго-
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снабжения определяют как произведение средних значений коэффициентов 

актуализации, сосредоточения, совместимости и гибкости: 

орг a c coв гk k k k k .                                                (2) 

В ходе синтеза получены данные рассматриваемых вариантов СЭ и уста-

новлен коэффициент функционально-структурной эффективности каждой сис-

темы (таблица 2).  
 

Таблица 2 – Данные составляющих эффективности рассматриваемых  

вариантов систем энергоснабжения ДМ 

Система  

энергоснабжения 

Коэффициент 

актуализации 

Коэффициент  

сосредоточения 

Коэффициент  

совместимости 

Коэфф. 

гибкости 

Коэфф. 

эффект. 

kaF kaN kaC ak  kсF kсN kсC ck  kсовF kсовN kсовC совk  
гk  

оргk  

Гидравлический привод 

с ГД VкрГд 1,0 1,0 0,97 0,99 0,23 0,85 0,14 0,41 0,53 0,64 0,45 0,54 1,0 0,22 

с ГЦ VкрГц 1,0 1,0 0,97 0,99 0,23 0,86 0,14 0,41 0,53 0,62 0,45 0,53 1,0 0,22 

Механический привод 

VкрМ 1,0 1,0 1,0 1,0 0,13 0,86 0,06 0,35 0,63 0,59 0,62 0,61 1,0 0,21 

Электрический привод 
с КЛ VкрЭкл 1,0 1,0 0,93 0,97 0,21 0,75 0,27 0,41 0,64 0,50 0,33 0,49 1,5 0,29 

с ВЛ VкрЭвл 1,0 1,0 0,93 0,97 0,21 0,79 0,26 0,42 0,64 0,50 0,31 0,48 1,5 0,29 

с Г VкрЭг 1,0 1,0 0,95 0,98 0,25 0,66 0,19 0,37 0,66 0,53 0,37 0,52 1,38 0,26 

с АКБ VкрЭакб 1,0 1,0 0,95 0,98 0,23 0,80 0,44 0,49 0,67 0,47 0,47 0,54 1,2 0,31 

Примечание. Индексы коэффициентов: F – число функциональных связей; N – число элементов;     

С – число связей; ГД – гидродвигатель вращательного действия; ГЦ – гидродвигатель возвратно-

поступательного действия; КЛ – кабельная линия; ВЛ – воздушная линия; Г – переносной генера-

тор (дизельный/бензиновый); АКБ – аккумуляторная батарея 
 

На основе функционально-структурного синтеза и значения коэффициента 

kорг однозначного решения при выборе системы энергоснабжения дождевальной 

машины в пользу какого-либо привода принять нельзя, так как каждая система 

оценивается индивидуальным уровнем преобразования энергии, стоимости, экс-

плуатационной надежности и т. п. Однако его следует учесть, включив в обоб-

щающий критерий – критический показатель эффективности СЭ V’крi: 

,
орг

кр

i

i

i
k

V
V                                                    (3) 

где Vi – эффективность системы энергоснабжения i-го варианта, kоргi – функ-

ционально-структурная эффективность i-го варианта. 

В третьей главе «Теоретическое обоснование выбора системы энер-

госнабжения дождевальных машин кругового действия» предложена кон-

цепция выбора оптимальной системы энергоснабжения для конкретных усло-

вий эксплуатации дождевальных машин кругового действия на основе 

векторного синтеза.  

Выбрать оптимальную систему энергоснабжения можно на основе 

обобщающего критерия, который позволил бы сравнить различные варианты 

приводов и источников питания в конкретных условиях эксплуатации дожде-

вальных машин любого типа.  
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Анализ научно-технической литературы показал, что на выбор влияют 

множество конструктивных параметров и условия эксплуатации дождеваль-

ной машины, из которых можно выделить основные (таблица 3). 

Таблица 3 – Основные показатели исследования 

Условия эксплуатации ДМ Параметры системы энергоснабжения 

параметр 
ед. из-

мер. 
обозн. 

услов. 

обозн. 
параметр ед. измер. обозн. 

услов. 

обозн. 

Поливная (ороси-

тельная) норма 
м

3
/га

 mпн 

(тон) 
z1 

Показатель эффектив-

ности СЭ 
руб.·кВт·ч V′кр k1 

Площадь поливного 

участка 
га

 
S z2 

Удельная мощность 

СЭ 
кВт/га

 
Р′ k2 

Стоимость ДМ 

без энергооборудо-

вания СЭ 

руб. K z3 
Показатель потерь 

энергии (мощности) 
% η′ k3 

Давление поливной 

воды на входе в ДМ 
МПа р z4 Стоимость СЭ руб. C k4 

Удаленность от цен-

трализованного ис-

точника энергии 

м lнп z5 

Показатель надежно-

сти СЭ (вероятность 

отказа) 

% Qо(t) k5 

Удаленность  

от водоема 
м lв z6 

Эксплуатационные 

затраты 
руб. з k6 

Прирост прибыли  

от полива дождева-

нием 

руб. ΔП z7 
Масса энергооборудо-

вания СЭ 
кг mСЭ k7 

 

Примем допущение, что все параметры системы энергоснабжения и ус-

ловия эксплуатации ДМ из таблицы 3 влияют на эффективность энергоснаб-

жения (которая выражается энергопотреблением и эксплуатационными затра-

тами) и связаны друг с другом. Тогда, приведя все параметры СЭ к 

стандартному виду (чем меньше их значения, тем лучше система), определим 

их взаимосвязь с условиями эксплуатации ДМ. 

Мощность СЭ ДМ будет определяться поливной нормой mпн и площа-

дью полива S: 

Р
′
 = f (mпн, S).                                                 (4) 

Представим мощность СЭ следующим образом: 

ΣР = Р”mпн + Р’S,                                              (5) 

где Р” и Р’ – коэффициенты, зависящие от типа СЭ, (Вт·га)/м
3
 и Вт/га.  

Тогда, значение мощности с учетом условного обозначения (показатель k2):  





















0

min

2

2

2

z

bPB

z

B
k

,                                               (6) 

где b – постоянная величина мощности, характеризующая поливную норму z1, Вт. 
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Показатель потерь мощности на разных этапах преобразования энергии 

представим: 

η
Р

Р


 


,                                                         (7) 

где ΔР – потери мощности на всех этапах, Вт; ΣР – полная мощность, отпу-

щенная источником энергии, Вт. 

Потери в рассматриваемых системах следует оценивать с учетом уда-

ленности от централизованного источника энергии lнп и водоема lв, а также 

длины водораспределительного трубопровода дождевальной машины, кото-

рую выразим через площадь поливного участка S. 

В гидравлических системах потери будут отличаться от потерь в элек-

трических системах, так как используется разный вид энергии (механическая 

энергия потока жидкости и электроэнергия).  

Для электрической системы потери определяются: 

 
нпα β ,

π

S
Р l                                                   (8) 

где α – удельные потери мощности на единицу длины трубопровода ДМ с 

учетом потерь в электроприемниках, Вт/м; β – удельные потери мощности в 

линии от централизованного источника питания (трансформаторная подстан-

ция) до неподвижной центральной опоры ДМ, Вт/м. 

Для гидравлической системы: 

г п п вy ,
π

S
Р u l                                                 (9) 

где uп – удельные потери мощности потока жидкости на единицу длины тру-

бопровода ДМ с учетом потерь в каждом гидроприводе, Вт/м; yп – удельные 

потери мощности потока жидкости в магистральном трубопроводе от водоема 

до неподвижной опоры ДМ, Вт/м. 

В электрической системе потребляемую мощность оценивают по выраже-

нию (5), а в гидравлической системе общая мощность потока жидкости зависит 

от параметров насоса водоподачи. Выразим мощность в гидравлической системе 

через давление поливной воды на входе в дождевальную машину p(z4). Тогда в 

условных обозначениях запишем: 

2
п п 6

3г

4

2
5

3э

2 2

5 6 4

y
π

min,

,α β
π

min,

min, min, max

z
u z

k
xz

z
z

k
b k z

z z z


 

 




 
 



   


                                       (10) 

где х – постоянная величина, определяющая величину потребления мощности 

на единицу давления для гидравлической системы, Вт/Па. 

Оценить надежность рассматриваемых систем энергоснабжения следует 

приближенно, так как в процессе эксплуатации ДМ на нее влияет совокуп-
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ность конструктивной надежности оборудования, эксплуатационной надежно-

сти и воздействия условий окружающей среды. Функция зависимости вероят-

ности отказа СЭ ДМ: 

Qо(t) = f (K; C; з),                                             (11) 

где K – стоимость ДМ без СЭ, руб.; С – стоимость СЭ, руб., з – эксплуатаци-

онные затраты на ДМ, руб. 

Выразим вероятность отказа через интенсивность отказа λо (ч
–1

): 

о

0

о

λ (τ)dτ

1
( ) 1 ,

t
Q t

e

 


                                            (12) 

где t – период эксплуатации оборудования СЭ ДМ, ч; τ – рассматриваемый 

период работы оборудования, ч. 

Текущая интенсивность отказов зависит от эксплуатационных затрат з: 
2

з
т

о

з
λ (τ) ,

У

а
                                                   (13) 

где аз – постоянная безразмерная величина, показывающая отношение базо-

вых эксплуатационных затрат к текущим, 0 < aз < 1; Уо – ущерб от отказа 

электрооборудования, руб. 

Тогда текущее значение вероятности отказов, выраженное в условных 

обозначениях:  
2 2

6

3 4 у0

d
( )δ

5

3 4 6

1 ,

max, max, min.

t

за k
t

z k
k e

z k k





 

  
   

,                                  (14) 

где δу – постоянная величина, показывающая величину ущерба Уо из-за отказа 

СЭ при заложенном сроке службы ДМ tcc, руб. 

Стоимость системы энергоснабжения зависит от мощности оборудова-

ния, необходимой надежности работы ДМ, удаленности ДМ и т. п. Предста-

вим стоимость СЭ в виде функции: 

С = f (P’, Qо(t), mСЭ, lнп, lв, p).                                 (15) 

Тип привода также определяет стоимость С системы энергоснабжения. 

Общая стоимость складывается из стоимостей основного и дополнительного 

оборудования, оборудования источника. С учетом условных обозначений зна-

чение стоимости для некоторых систем представим как сумму из слагаемых:  

 ξ

4 0 2 2 5 иЭкл иЭклi иЭкл д 5

ξ

4 0 2 2 6 г г д 5

2 2 5 6 5

( ) (c э п ) с (1 ι) ,

( ) (э +п ) (c (1 ι)),

min, min, min, min, min.

i i i i

j j j j

k с b k z z k

k с b k z z k

k z z z k

      


     


     

,           (16) 

где со – удельная стоимость энергооборудования СЭ, руб./Вт; сиЭклi – удельная 

стоимость кабельной линии i-го варианта, руб./м; эиЭклi – удельные эксплуата-

ционные затраты i-го варианта, руб./м; пиЭкл – удельные затраты на покрытие 

потерь i-го варианта, руб./м; эгj – удельные эксплуатационные затраты  j-го 

варианта для гидравлического привода, руб./м; пгj – удельные затраты на по-
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крытие потерь j-го варианта для гидравлического привода, руб./м; сд – относи-

тельная стоимость дополнительного оборудования на единицу снижения ве-

роятности отказов, руб./%; ξ – степень чувствительности системы к принято-

му дополнительному оборудованию; ι – коэффициент снижения вероятности 

отказа, 0 < ι < 1. 

Эксплуатационные затраты отражают влияние условий, в которых рабо-

тает дождевальная машина, и характеризуют параметры системы энергоснаб-

жения, в том числе энергопотребление. Они складываются из следующих со-

ставляющих затрат: 

з = зр + зТОР + зу,                                              (17) 

где зр – затраты на ресурс (энергию) системы энергоснабжения, руб.; зТОР – затра-

ты на техническое обслуживание и ремонт оборудования СЭ, руб.; зу – затраты на 

покрытие ущерба из-за отказов или простоя оборудования СЭ, руб. 

зр = црΣРtр,                                                  (18) 

где цр – цена за единицу ресурса, руб./кВт·ч; tр – продолжительность работы 

источника СЭ, ч. 

зТОР = ТТОРτч,                                                 (19) 

где ТТОР – трудоемкость работ по техническому обслуживанию и ремонту 

оборудования за сезон, чел.ч; τч – часовая тарифная ставка обслуживающего 

персонала, руб./чел.ч. 

зу = R + з’у,                                                  (20) 

где R – размер риска – показатель ущерба как вероятностной характеристики 

за период времени t (ч), руб.; з’у – затраты на мероприятия по повышению на-

дежности и снижению вероятности отказа за период времени t (ч), руб. 

Риск R появления ущерба Уo – это вероятностный показатель, который 

рассматривается на интервале времени t: 

R = УоQо(t).                                                 (21) 

Примем допущение, что ущерб оценивается как недополучение прибы-

ли за период времени t (ч): 

Уо = ΔП – ΔПф = ΔП (1 – ρ),                                    (22) 

где ΔПф – фактическая прибыль от применения ДМ с конкретной системой энер-

госнабжения, руб.; ρ – относительный показатель фактической прибыли. 

Затраты на мероприятия по повышению надежности и снижению веро-

ятности отказа представим в виде:  
ψ

у ууд о1 о2з з ( ( ) ( )),Q t Q t                                           (23) 

где зууд – удельные затраты на профилактические мероприятия для повышения 

надежности, руб./%; Ψ – показатель степени эффективности профилактиче-

ского мероприятия; Qo1(t) и Qo2(t) – вероятности отказов соответственно в 

случаях отсутствия и выполнения профилактических мероприятий, %. 

Обозначим: 

о2
о

о1

о

( )
,

( ) ,

1.

Q t
g

Q t

g


 


 

                                                (24) 
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где gо – показатель эффективности профилактических мероприятий; 

Qo(t) = Qo1(t),                                                (25) 

тогда получим: 
ψ

у о ууд оз ( )(ΔП(1 ρ) з (1 ))Q t g    .                                   (26) 

Общие эксплуатационные затраты в условных обозначениях примут вид: 

)),1()ρ1((τ)()(ц
o

ψ

Ууд75ч71кк61м51мp22р6
gзzkktztzttzkbk       (27) 

где t1м – нормативная трудоемкость технического обслуживания и ремонта 

(ТОР) линии водопровода, чел.-ч/м; t’1м – нормативная трудоемкость ТОР ли-

нии, чел.-ч/м; t1кг – нормативная трудоемкость ТОР единицы массы, чел.-ч/кг. 

Все сравниваемые варианты СЭ будут различаться массой элементов 

системы энергоснабжения ДМ. Масса как основной параметр динамической 

системы определяет уровень энергопотребления и зависит: 

mСЭ = f (mпн, S; P’; Qо(t); C).                                  (28) 

Целевая функция связи массы элементов СЭ определяется массой ос-

новного и дополнительного оборудования: 

       

у 4 1 2
7 у 2 2

1 2

5

2 2 5 4

ψ λ (1 ε) (c ς c )
( ) min,

c c1
ln (1 χ)

1

min, min, min, max.

t k
k m b k z

k

k z k k

 
     

  
  

  
    

,          (29) 

где mу – удельная масса мощности системы, кг/кВт; ε – доля снижения интен-

сивности отказов из-за внедрения дополнительного оборудования;  χ – отно-

сительное превышение дополнительной массы к основной массе системы;         

ψу – удельная относительная величина интенсивности отказов на единицу 

массы, 1/(кг·год); с1, с2 – удельная стоимость 1 кг заготовки (конструкции) со-

ответственно тяжелого и легкого материала, руб./кг; ϛ – коэффициент затрат 

на оборудование, снижающее общую массу элементов СЭ. 

Обобщающий критерий выбора оптимальной системы энергоснабжения 

дождевальной машины зависит от энергопотребления и эксплуатационных затрат: 

кр

(С+з)
,

(1 η')

W
V 


         

                                      (30) 

где W – энергопотребление ДМ, кВт·ч. 

С учетом полученных уравнений (6), (27) обобщающий критерий систе-

мы энергоснабжения:  

 
.

)1(

))1()ρ1((τ)()(ц)(

3

о

ψ

Ууд75ч71кк6м151мр22Р4р22

кр
k

gзzkktztzttzkbktzkb
V




  (31) 

Эксплуатационные затраты з и потребленная энергия ДМ W являются 

величинами, зависящими от времени работы tр. Интегрируя выражение (31) по 

времени за один полив tо и за сезон использовании tсез, получим значения 

обобщающего критерия эффективности: 
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(33) 

Продолжительность работы ДМ зависит по поливной и оросительной 

норм для конкретной культуры. Выразим продолжительность работы ДМ за се-

зон через мелиоративные параметры: 

он
сез

5
,

18

m
t

q
                                                 (34) 

где mон – оросительная норма полива, м
3
/га; q – гидромодуль дождевальной 

машины, м
3
/ч/га. 

Выразив гидромодуль через входное давление р в ДМ, получим: 

,
2

ρ

πμ

1,1
в

внутp

он

сез
рd

Sm
t                                             (35) 

где μр – коэффициент расхода, зависящий от формы гидранта дождевальной 

машины (μр = 0,4…0,6); dвнут – внутренний диаметр трубопровода ДМ, при-

соединенного к гидранту, м; g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с
2
; 

р – давление потока жидкости, Па; ρв – плотность жидкости, кг/м
3
. 

В условных обозначениях, если продолжительность одного оборота tсез = tp: 

1 2 в
р

р внут 4

1,1 ρ
.

μ π 2

z z
t

d z
                                            (36) 

Тогда обобщающий критерий эффективности Vкр-о с учетом (36): 

ψв 1 2 в
1 2 2 2 4 р 2 2 1м 5 1м 6 1кг 7 ч 5 7 ууд о

4 р внут 4

кр-о

p внут 3

ρ 1,1 ρ
1,1 ( ) ц ( ) ( )τ ( (1 ρ) з (1 ))

2 μ π 2
.

μ π (1 )

z z
z z b k z k b k z t z t z t k k z g

z d z
V

d k

 
          

  


 (37) 

С использованием полученных результатов задача определения опти-

мальной системы энергоснабжения дождевальной машины упрощается. Однако 

количественная оценка обобщающего критерия эффективности не гарантирует 

получения единственного решения. Причина в том, что критерий эффективно-

сти всегда определяет оптимальную систему по условиям, например: 

1 случай – VкрГ < VкрЭ;                                            (38) 

2 случай – VкрГ > VкрЭ;                                            (39) 

3 случай – VкрГ = VкрЭ.                                            (40) 

Очевидно, что в первом случае лучше гидравлическая система, во вто-

ром – электрическая, а в третьем обе системы обладают одинаковой эффек-

тивностью. Таким образом, имеют место случаи неоднозначного выбора, так 
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называемый пологий оптимум. Поэтому сравнение показателей эффективно-

сти необходимо рассмотреть на основе векторного синтеза.  

При дискретном выборе системы энергоснабжения множество Мд допусти-

мых вариантов (систем) состоит из конечного числа решений А1, А2, …, Am. На ри-

сунке 6 приведено множество Мд, содержащее m вариантов. Каждой точке Ai со-

ответствует некоторое значение k1 = <k2, k3, k4, k5, k6, k7> вектора и условий 

эксплуатации ДМ: k1 = <z1, z2, z3, z4, z5, z6, z7> (условные обозначения таблицы 3). 

Из множества вариантов не все являются лучшими. Требуется выполнение ус-

ловия минимума показателя эффективности Vкр (k1) → min. Очевидно, что те 

варианты, которые являются худшими, при выборе допускается не учитывать. 

Изобразить зависимость показателя качества k1 при действии всех факто-

ров (рисунок 6) невозможно. Рассмотрим изменение k1 с учетом функционально-

структурной эффективности вариантов и весовых коэффициентов в двумерной 

системе координат, где параметрами по осям ординат и абсцисс принимаются 

показатели таблицы 3 (рисунок 7).  

 

 
Рисунок 6 – Множество допустимых вариантов 

энергоснабжения в пространстве показателей 

качества 

 

 
 

 

 

Рисунок 7 – Множество допустимых  

вариантов энергоснабжения в двумерной 

системе координат показателей качества 

 

Рассмотрим точку AГД (см. рисунок 7). Эта точка является худшей, так 

как в множестве Мд существует безусловно лучшая точка (например, точка 

АМ). Точка АМ также худшая, так как существует безусловно лучшая по срав-

нению с ней точка (точка АЭвл). Точка АЭГ оказывается нехудшей, так как в 

множестве Мд не существует безусловно лучшей по сравнению с нею точки 

(например, точки АЭкл и АГД имеют большие значения показателя k3). 

Множество М’д, которое содержит большее число вариантов, имеет вид, 

изображенный на рисунке 8. Отыскание множества М’н всех нехудших вари-

антов возможно на основе графического метода прямоугольника.  

Метод определения границ по рабочим характеристикам в случае двух 

показателей качества сводится к нахождению любой из следующих двух ра-

бочих характеристик: 

1min р1 2( );k f k
                      

                          (41) 

2min р2 1( ).k f k                                                (42) 
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Рисунок 8 – Множество допустимых систем М’д  по методу прямоугольника 

Рабочая характеристика (41) для множества М”д примет вид, представ-

ленный на рисунке 9. Минимизацию осуществляют для всех допустимых значе-

ний показателя k2. Она включает в себя все нехудшие точки (AЭкл1 – АЭкл4), а так-

же ряд худших точек (АЭвл1 – АЭвл4, АЭГ1 – АЭГ4, АЭакб1 – АЭакб4, АМ1 – АМ2, АГД1 – 

АГД4, АГЦ1 – АГЦ4). 

 

Рисунок 9 – Множество допустимых М”д и нехудших М”н вариантов  

рабочей характеристики зависимости (43) 

При известных условиях эксплуатации дождевальной машины необхо-

димо определить оптимальную систему из следующих возможных вариантов: 

ГД – гидропривод с гидродвигателем вращательного действия; ГЦ – гидро-

привод с гидродвигателем возвратно-поступательного действия; М – механи-

ческий привод; Экл – электропривод с кабельной линией; Эвл – электропривод 

с воздушной линией; Эг – электропривод с переносным генератором; Эакб – 

электропривод с аккумуляторными батареями. Это сводится к решению сис-

темы уравнений: 
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где в1, в2, в3 – весовые коэффициенты соответственно показателя стоимости, 

надежности и потерь энергии.  

Для ускорения расчетов обобщенного критерия k1 по отдельным еди-

ничным показателям в соответствии с системой уравнений (43) разработаны 

алгоритм (рисунок 10) и программа на базе Microsoft Excel (рисунок 11) поис-

ка оптимальной системы энергоснабжения. 

 

 
Рисунок 10 – Упрощенная блок-схема алгоритма выбора оптимальной СЭ ДМ 

Расположения зон оптимальных систем энергоснабжения приведены на 

рисунках 12–14 с нелинейной шкалой изменения входных параметров.  

При изменении площади поливного участка S (z2) и входного давления p 

(z4) на рисунке 12 расположились зоны всех рассматриваемых вариантов систем. 

ДМ с наружным диаметром трубопровода d = 259 мм, эксплуатируемая в усло-

виях удаленности поливного участка от централизованной энергосистемы и во-

доема lнп = lв = 1000 м с оросительной нормой тон = 1000 м
3
/га и максимальной 
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прибылью от полива в 20 тыс.руб. на площади поливного участка S = 10 га с вы-

соким входным давлением р > 0,6 МПа, наименьшие энергопотребление и экс-

плуатационные затраты будет иметь с системой гидропривода вращательного 

действия, так как при этих данных обобщающий критерий эффективности СЭ 

имеет наименьшее значение.  
 

 

Рисунок 11 – Внешний вид интерфейса программы в Microsoft Excel 
 

 

 
Рисунок 12 – Зоны оптимальных вариантов систем энергоснабжения ДМ при условии: 

 d = 259 мм; lнп = 1000 м; lв = 1000 м; тон = 1000 м
3
/га; ΔП = 20 тыс. руб. 

Если же при тех же исходных данных площадь поливного участка S > 50 га, 

то оптимальной становится система электропривода с питанием от кабельной ли-

нии. Однако при тех же исходных данных и площади S = 10 га с входным давле-

нием р < 0,15 МПа оптимальной будет система электропривода с питанием от пе-

реносного генератора. Это обусловлено совокупностью влияющих на каждую 

систему показателей качества (надежности, стоимости, цены на ресурс и т. п.). 

Большая зона оптимальности характерна для систем электропривода с питанием 
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от кабельной линии и аккумуляторной батареи. Это связано со сравнительно низ-

кими показателями мощности k2 и высокими значениями функционально-

структурной эффективности данных систем.  

 
Рисунок 13 – Зоны оптимальных вариантов систем энергоснабжения ДМ при условии:  

d = 219 мм; lнп = 1000 м; lв = 1000 м; тон = 1000 м
3
/га; ΔП = 200 тыс. руб. 

 

 
Рисунок 14 – Зоны оптимальных вариантов систем энергоснабжения ДМ при условии:  

d = 159 мм; lнп = 1000 м; lв = 1000 м; р = 0,25 МПа; ΔП = 200 тыс. руб. 
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Если же ДМ будет иметь трубопровод диаметром d = 219 мм, а прирост 

урожая от полива оценен в 200 тыс. руб. (lнп = lв = 1000 м; тон = 1000 м
3
/га – см. 

рисунок 13), то зоны применения гидропривода расширяются, а также увели-

чивается зона ЭГ. Однако они применимы на малых поливных площадях 

(S < 20 га). Для больших поливных площадей (S > 20 га) оптимальными также 

являются Экл и Эакб. Пунктирными линиями на рисунках 12–14 показаны 

смежные части пересечения зон оптимальности в пределах статистической 

ошибки расчетов значений обобщающего критерия эффективности k1. 

Зоны оптимальных систем при изменении оросительной нормы тон и 

площади поливного участка показаны на рисунке 14. При малых поливных нор-

мах и площади полива (тпн < 300 м
3
/га;  S < 5 га) оптимальной будет система с 

механическим приводом, причем с увеличением диаметра (с 159 до 259 мм) и 

давления на входе в ДМ (с 0,25 до 0,45 МПа) ее зона расширится. 

В большинстве случаев оптимальной является система с электроприводом. 

В четвертой главе «Способы и технические средства повышения 

энергоэффективности электрифицированных дождевальных машин кру-

гового действия» рассмотрены способы снижения энергопотребления и пред-

ставлены разработанные средства, позволяющие повысить энергоэффектив-

ность дождевальных машин кругового действия. 

Энергопотребление электроприводов опорных тележек секций ДМ зави-

сит от многих факторов, в том числе от нагрузки на валу электроприводов. 

Мощность, потребляемая электродвигателем опорной тележки секции: 

2
2
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двТ1

дв пер

μ ( ) ( ) ω
4

,
η η

d
b G B b d B G G Р r

Р
i

 
     

                  (44) 

где bст – толщина стенки трубопровода, м; d – диаметр трубопровода, м;                   

μ – коэффициент сцепления колес с грунтом; r – радиус колес, м; ωдв – угловая 

скорость электродвигателя, рад/с; В и G – постоянные, зависящие от плотно-

сти стали и поливной воды, ускорения свободного падения и длины трубопро-

вода (l = 65 м), В = 16,54 МН/м
2
; G = 2,00 МН/м

2
; ηдв и ηпер – КПД электродви-

гателя и передачи; РвО – вес опоры секции, Н. 

Допустим, что при снижении диаметра трубопровода на величину Δd в 

пределах одной секции ДМ эта мощность изменится на величину ΔР′: 

,0

d
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d


                                                (45) 

или 

d0 = d (1 – Δd),                                              (46) 
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где d – наружный диаметр в начале трубопровода, d = dвнут + 2bст, м; d0 – на-

ружный диаметр в конце трубопровода, d0 = dвнут0 + 2bст, м. 

Плавное снижение диаметра на 50 % изменяет нагрузку на электропривод 

на 32–35 % (рисунок 15), однако при этом увеличиваются потери давления в 1,5 

раза относительно потерь давления по длине при неизменном диаметре. 

 

 
Рисунок 15 – Зависимость доли снижения нагрузки электропривода от плавного снижения 

диаметра водораспределительного трубопровода 

Плавное снижение диаметра водораспределительного трубопровода яв-

ляется ориентиром для максимально возможного снижения мощности. Эф-

фект снижения энергопотребления можно получить при дискретном умень-

шении диаметра (рисунок 16). 

 

 

Рисунок 16 – Вид одноступен-

чатого снижения диаметра  

водораспределительного  

трубопровода одной  

секции ДМ 

 

Тогда потребляемая электродвигателем мощность:  
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(48) 

где l1 и l2 – длины трубопровода в секции соответственно диаметром d1 и d2, м; 

В′ и G′ – постоянные, зависящие от плотностей стали, поливной воды и уско-

рения свободного падения, В′ = 240,3 кН/м
2
; G′ = 30,8 кН/м

2
.  

Если представить длину первого участка l1 с диаметром d1 как 
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,1 a
l

l
                                                        (49) 

то 

l2 = l(1 – a),                                                 (50) 

где а – коэффициент пропорциональности длины l1 с большим диаметром 

(d1 > d2) ближайшего стандартного значения на величину Δd  (0 < a < 1). 

Тогда доля снижения нагрузки электропривода при одинаковой толщине 

стенок этих трубопроводов (bcт1 = bст2 = bст) (рисунок 17). 

Рисунок 17 –  

Зависимость измене-

ния нагрузки элек-

тропривода от сту-

пенчатого снижения 

диаметра одной сек-

ции ДМ и пропорцио-

нальности длины а 

(при l = 65 м) стан-

дартных значений 

диаметров 
 

 

Уменьшение диаметра на одну ступень при длине пролета секции l = 65 м 

и коэффициенте пропорциональности длины а = 50 % (например, длиной l1 вы-

полнен трубопровод диаметром d1 = 159 мм, а длиной l2 – диаметром d2 = 102 мм, 

доля снижения диаметра Δd = 36 %) потребляемая мощность электродвигате-

ля опорной тележки снижается на 8,7–21,5 %. Максимальное снижение мощ-

ности наблюдается при переходе с 159 на 102 мм – 21,5 % (при Δd = 36 %), а 

минимальное – при переходе с 219 на 193,7 мм – 8,7 % (при Δd = 12 %). 

Снижение энергопотребления при ступенчатом изменении диаметра по 

секциям (рисунок 18) зависит от времени работы электропривода каждой те-

лежки.  

 
Рисунок 18 – Вид ступенчатого уменьшения диаметра трубопровода по секциям ДМ 

 

Потребленная энергия: 

W = PдвТ1tр1+PдвТ2tр2+…+PдвТпtрn,                              (51) 
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где tр1, tр2, …, tрn – продолжительность работы 1-го, 2-го, …, n-го электродви-

гателя мощностью РдвТ1, РдвТ2, …, РдвТn, ч. 

При одноступенчатом уменьшении диаметра ДМ количество секций с 

большим диаметром d1 обозначим n1: 

n1 = un,                                                      (52) 

где n – общее количество секций ДМ; и – коэффициент пропорциональности 

секций с большим диаметром d1 к общему числу секций n, 0 < u < 1.  

Тогда количество секций с меньшим диаметром d2: 

n2 = n(1 – u).                                                (53) 

Снижение энергопотребления дождевальной машиной ΔW в этом случае:  
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где Р   – доля изменения мощности электродвигателя опорных тележек для 

секций n2 с меньшим диаметром трубопровода. 

При и = 50 % снижение энергопотребления достигает 7,3–21,8 % в зави-

симости от ступени изменения диаметров и, соответственно, доли снижения 

нагрузки электропривода (рисунок 19). 
 

 

Рисунок 19 – Зависимость  

изменения энергопотребления 

при одноступенчатом уменьше-

нии диаметра ДМ с коэффици-

ентом пропорциональности и  

с количеством секций n = 10  

стандартных значений диамет-

ров при пропорциональном 

снижения нагрузки электропри-

вода на 10–30 % 
 

 

Уменьшение диаметра трубопровода сопровождается увеличением на-

грузки насоса водоподачи. Оценим совокупное изменение энергопотребления 

полива ΔWП (ДМ и насоса водоподачи) при изменении диаметра водораспреде-

лительного трубопровода на величину Δd: 

ΔWП = πДМΔW + πнасΔWнас,                                     (55) 

где πДМ и πнас – критерии подобия соответственно энергопотребления ДМ на 

водораспределение и энергопотребления насоса водоподачи, ΔWнас – доля из-

менения энергопотребления насоса водоподачи. 

Учитывая ограничения подачи насоса, определим условия, при которых 

достигается снижение энергопотребления полива: 
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где b′ – коэффициент, учитывающий отношение суммы статического напора и 

потерь напора в водоподводящем трубопроводе оросительной сети к потерям 

напора в водораспределительном трубопроводе; а״ – доля секций ДМ с большим 

диаметром; n – общее количество секций ДМ. 
 

Рисунок 20 – Зависимость 

изменения доли энергопо-

требления полива дожде-

вальными машинами круго-

вого действия при 

изменении диаметра водо-

распределительного трубо-

провода при условии:  

n = 10; a″ = 0,5; πнас = 0,9; 

πДМ = 0,1 

 

 
 

При изменении (уменьшении) диаметра водораспределительного трубо-

провода на величину Δd, начиная с середины (а″ = 0,5), для дождевальной ма-

шины, состоящей из 10 секций (п = 10), увеличивается нагрузка на электродвига-

тель насоса водоподачи, но в то же время снижается нагрузка на электропривод 

опорных тележек. Если же дождевальная машина расположена на значительном 

расстоянии от водоема (насоса водоподачи) так, что при той же подаче насоса 

сумма статического напора и потерь на трение водоподводящего трубопровода 

будет в 15 и более раз больше потерь на трение водораспределительного трубо-

провода ДМ (b′ = 15, фиолетовая линия рисунка 20), то при снижении диаметра 

до оптимального значения (Δdопт = 37 %) находим точку F на рисунке 20, кото-

рая соответствует максимальному снижению общего энергопотребления полива 

на 1,9 % в том случае, когда энергопотребление насоса водоподачи от общего 

энергопотребления составляет 90 % (πнас = 0,9). 

Тип колеса (жесткое или с пневматической шиной) также влияет на по-

требляемую мощность двигателя электропривода. Деформируемое колесо харак-

теризуется нормальной, тангенциальной и поперечной деформациями. Движе-

ние ДМ по окружности вызывает действие всех деформаций даже при малых 
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скоростях. Потребляемые мощности, обеспечивающие движение колес на пнев-

матических шинах PдвПШ и жестких колес PдвЖК, различаются. При равных габа-

ритных размерах колес мощность для жесткого колеса будет отличаться на ве-

личину ΔР′′′ (рисунок 21): 

ПШ3
корд

двПШ двЖК СК У СК

двЖК CК

μ (1 σ)
2( )(1 σ)

,
μ

х
k

rР Р F F F
Р

Р F

 
  

             (57) 

где FСК – сила трения качения, Н; σ – коэффициент проскальзывания (буксиро-

вания), на который уменьшается свободный радиус колеса; Fу – сила упруго-

сти нормальной, тангенциальной и поперечной деформаций шины колеса, Н; 

kкорд – коэффициент пропорциональности, зависящий от профиля, типа корда 

шины, kкорд = 0,1…0,8; хПШ – значение средней деформации шины (при опти-

мальном давлении воздуха в ней), определяющая гистерезисные потери сжа-

тия и восстановления, м; r – статический радиус колеса, м. 
 

 

Рисунок 21 – Доля изменения 

нагрузки на электропривод  

при коэффициентах пропор-

циональности пневматических 

шин kкорд1 = 0,15; kкорд2 = 0,24; 

kкорд3 = 0,33 и средней дефор-

мации колеса хПШ 
 

 

Нагрузка на электропривод на 1,25–5,87 % ниже у жестких колес, чем у 

колес на пневматических шинах при одинаковом радиусе (см. рисунок 21). 

Развитие технологий изготовления электрохимических источников тока 

открывает возможность их применения для питания мобильных сельскохозяйст-

венных машин, например, для тех условий эксплуатации ДМ, где оптимальным 

является автономный аккумуляторный источник питания. Для электродвига-

тельной нагрузки предназначены тяговые аккумуляторные батареи (ТАБ). 

Аккумуляторный источник питания ДМ размещают на каждой опорной 

тележке около электропривода. Электрическая схема замещения представлена 

на рисунке 22. 

Мощность нагрузки Рн и продолжительность tр потребления определяют 

энергию разряда ТАБ: 

Рн tр = (Eакб – Irакб) СNд ,                                       (58) 

где Рн – мощность нагрузки (электродвигателя и устройств управления), Вт; 
СNд – допустимая разрядная емкость аккумуляторной батареи, А·ч: 

СNд = СN(1 – kq),                                               (59) 
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где СN – номинальная емкость аккумуляторной батареи, А·ч; kq – допустимый 
коэффициент разряда емкости АКБ от номинальной, 0,05 < kq <0,5. 

 

Рисунок 22 – Упрощенная схема 
замещения питания электродвигателя 

от аккумуляторного источника 
питания: сопротивление электродвига-
теля Rдв (Ом), электродвижущая сила 
источника Еакб (В), его внутреннее со-
противление rакб (Ом), сопротивление 
устройства управления Rуу (Ом), пре-

образователя Rпр (Ом), управления 
электродвигателем Rудв (Ом), провод-

ников rп1,п2,п3 (Ом) и действующие токи 
I в цепи АКБ, Iдв электродвигателе, Iуу 

устройстве управления (А)  

 

Преобразуя выражение (58), оценим продолжительность работы элек-
тропривода секции ДМ в зависимости от количества Nакб и схемы последова-
тельно пакб и параллельно такб соединенных батарей: 
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                      (60) 

где CN1 – номинальная емкость стандартной ТАБ, А·ч; Е1 – ЭДС стандартной 

ТАБ, В; kW – коэффициент, учитывающий продолжительность и мощность 

пуска; w – количество пусков; kt – коэффициент временного использования 

тока; r1 – внутреннее сопротивление стандартной ТАБ, Ом.  

Увеличить продолжительность работы Δtр можно за счет большего числа 

последовательно соединенных ТАБ, т. е. nакб > mакб. Эту разницу можно оценить 

отношением параллельно включенных к последовательно включенным ТАБ: 

акб

акб

;
m

v
n

                                                     (61) 

mакб = Δvnакб.                                                (62) 

Тогда изменение продолжительности работы электропривода (рисунок 23): 
2
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    (63) 

При большем числе последовательно включенных аккумуляторов про-

должительность работы электропривода увеличивается на 1,0–12,0 % (см. ри-

сунок 23). 
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Рисунок 23 – Изменение 

продолжительности работы 

электропривода в зависимо-

сти от коэффициента отно-

шения параллельно вклю-

ченных к последовательно 

включенным ТАБ 

 

Общее количество ТАБ для выполнения полива дождевальной машиной 

(рисунок 24):  
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  ,                                         (64) 

где j – количество секций (опорных тележек) дождевальной машины, ед.; 

NакбДМ – суммарное число аккумуляторов, зависящее от индивидуальной про-

должительности работы электропривода каждой опорной тележки, шт. 
 

 
 

Рисунок 24 – Зависимость 

количества ТАБ от про-

должительности работы 

дождевальной машины 

при условиях: 

1 – E1 = 12 В, 

СN1 = 55 А·ч; 

2 – E1 = 24 В, 

СN1 = 110 А·ч 

 

Для обеспечения работы дождевальной машины, состоящей из 10 сек-

ций, в течение 10 часов потребуется 12 батарей с ЭДС 24 В номинальной ем-

костью 110 А·ч или 44 батареи с ЭДС 12 В номинальной емкостью 55 А·ч.  
Аккумуляторные батареи необходимо периодически заряжать, что в по-

левых условиях открывает возможность использования возобновляемых ис-

точников энергии – солнечных батарей и ветрогенераторов. 

Для того, чтобы восполнить энергию, переданную АКБ нагрузке, требу-

ется энергия для заряда в соотношении: 

Wз = (1,2…1,3)Wp,                                            (65) 

где Wз и Wр – соответственно количество энергии заряда и разряда, кВт·ч. 
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Если от возобновляемых источников энергии (ВИЭ), например, от сол-

нечной батареи стандартного типоразмера можно получить в сутки для каж-

дой секции (0,2…0,4)Wз с вероятностью М(t) = 0,9, то по значению разности 

затраченной и приобретенной энергий можно определить продолжительность 

заряда АКБ.  

Остаточная энергия АКБ с учетом продолжительности включения (ПВ), 

выраженная в долях: 

з
АКБ ΣАКБ двТ1 р-сут двТ1 р-сут

экв

ПВ ,i

k
W W Р t Р t

k
                           (66) 

где WΣАКБ – номинальное максимальное количество энергии, запасенное в 

АКБ, кВт·ч; kз – коэффициент, учитывающий полученную энергию от ВИЭ 

относительно затраченной энергии, kз = 0,2…0,3 с вероятностью М(t) = 0,9; 

kэкв – коэффициент эквивалентного заряда АКБ, kв = 1,2…1,3; tр-сут – продол-

жительность работы секции за 1 сут., ч. 

Если за одни сутки (псут = 1, tсут = 24 ч) можно получить энергию от ВИЭ 

согласно (66), то промежуток времени восполнения энергии АКБ у′: 

,
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экв

сут
k

k
tу                                               (67) 

где ПВ – продолжительность включения электродвигателя в цикле, указанная 

в относительных единицах (0,1…1,0); псут – количество суток работы ДМ. 

Графическое решение восстановления энергии АКБ показано на рисунке 25. 
 

 
Рисунок 25 – Диаграмма восполнения энергии АКБ  

при получении 20 % от ВИЭ с ПВ = 10 % и ПВ = 100 % 
 

Дождевальные машины, работающие с источниками переменного тока (пе-

реносной генератор, кабельная линия, воздушная линия), комплектуют привода-

ми с электродвигателями переменного тока. Их частые пуски и потребление ре-

активной мощности оказывают существенное влияние на энергопотребление. 

Общее число запусков электроприводов за 12 ч работы ДМ составляет око-

ло 2–4 тыс. раз. Долю энергии на пуск Wnj определяют (рисунок 26): 

,
cos

cos

рнн

пппуск

н
t

twk

W

W

j

nj




                                          (68) 
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где Wпj – количество энергии номинального режима, кВт·ч; kпуск – кратность 

пускового тока; cos φн и cos φп – соответственно значения коэффициентов 

мощности в номинальном и пусковом режимах; tп – продолжительность пуска, 

ч; w – количество пусков; tрн – продолжительность номинального режима, ч. 

 

 

 

Рисунок 26 – Измене-

ние доли потребления 

пусковой энергии  

к энергии, потребляе-

мой в нормальном  

режиме электропри-

водами каждой опор-

ной тележки ДМ, со-

стоящей из 10 секций 

(n – номер секции) за 

один полный оборот to 

при условии: kпуск = 7;         

cos φн = 0,86;  

cos φп = 0,2; tп = 2 с 
 

 

Потребление энергии в момент пуска зависит от номера секции. Энер-

гопотребление пускового режима, который длится всего 1–3 с, значительно 

больше энергопотребления нормального режима работы (см. рисунок 26).  
 

 

 

Рисунок 27 – Доля снижения 
потребления энергии на пуск 
(RC – активное сопротивле-

ние сети, Ом; RК – активное 

сопротивление конденсатора, 

Ом) 

 

 

Применив устройство компенсации реактивной мощности даже в мо-

мент пуска, получим эффект снижения энергопотребления (рисунок 27). Уст-

ройство динамической компенсации реактивной мощности на полярных элек-

тролитических конденсаторах (рисунок 28) позволяет снизить действие 

пусковых токов на источник электроэнергии и повысить КПД системы, что в 

результате уменьшит энергопотребление на запуск на 14,5–80,4 %. 
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Рисунок 28 – Схема включения устройства динамической компенсации реактивной  

мощности с помощью тиристорного пускателя (VT1–3 – тиристорный пускатель;  
С2–7 – полярные электролитические конденсаторы; VD1–8 – диоды;  

R1–2, С1 – балластные сопротивления схемы; ОУ – компаратор) 

Дискретное управление неизбежно сопровождается случаями одновре-
менного запуска двигателей электроприводов нескольких опорных тележек. 
Для источника питания ДМ в виде переносного генератора следует учитывать 
эти случаи. Используя схему логического управления, можно исключать од-
новременный пуск электродвигателей. Однако продолжительность выполне-
ния полива будет увеличена: 
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где t1 и tj – промежутки времени работы первой и крайней опорной тележек, ч; 

j – количество опорных тележек (секций). 

Изменение энергопотребления при использовании схемы логического 

управления для переносного генератора Wг (рисунок 29): 
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                          (70) 

где РИГ – мощность переносного генератора, кВт. 
 

Рисунок 29 –  

Зависимость измене-

ния энергопотребления  

от числа опорных  

тележек (секций) ДМ  

с использованием  

схемы логического 

управления 

 

 
 

Использование схемы логического управления дождевальной машиной, 
состоящей из 10 секций, позволяет экономить до 45 % энергии на водораспре-
деление, но только при высокой поливной норме (mпн > 300 м

3
/га). 

Существенное влияние на надежность работы машины оказывает при-
бор синхронизации движения в линию (ПСЛ), который характеризует энерго-
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потребление системы управления. Рассмотрим устройство на ультразвуковом 
приемопередатчике (рисунок 30) и оценим его энергопотребление. 

 

 

Рисунок 30 – Устройство определения угла поворота секции ДМ: 1 – шарнир;  

2 – неподвижная часть шарнира; 3 – ультразвуковой приемопередатчик;  

4 – изолирующий экран; 5 – подвижная часть шарнира; 6 – отражатель 
 

Предположим, что энергопотребление устройства на ультразвуковом 

(УЗ) приемопередатчике WУЗ ниже за счет более низкого напряжения, чем 

энергопотребление электромеханического устройства прибора ПСЛ WПСЛ. 

Однако продолжительность работы УЗ выше за счет режима ожидания. Тогда 

доля энергопотребления устройств управления ΔWУО (рисунок 31): 
2
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                                       (71) 

где U1 и U2 – номинальные напряжения соответственно устройства ПСЛ и УЗ; 

В, R1 и R2 – эквивалентные сопротивления соответственно ПСЛ и ультразву-

кового устройства, Ом; tpП и tpУ – продолжительность работы соответственно 

ПСЛ и ультразвукового устройства, ч. 
 

 
 

Рисунок 31 – Сравнитель-

ные характеристики энерго-

потребления устройств 

управления на ультразвуко-

вых приемопередатчиках,  

работающих на номиналь-

ном напряжении 5, 12, 24 В 

с электромеханическим 

прибором ПСЛ, работаю-

щем на номинальном на-

пряжении 110 В  

(при R1 = R2) 

Использование устройства определения угла поворота позволяет сни-

зить энергопотребление на управление в 2,3–47,8 раза, что в структуре общего 

энергопотребления ДМ составляет около 0,2–2,1 %. 

В пятой главе «Экспериментальные исследования аккумуляторного 
источника питания и устройства динамической компенсации реактивной 
мощности» представлены разработанные программа и лабораторные стенды 
для экспериментального исследования продолжительности движения опорной 
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тележки секции ДМ от аккумуляторного источника питания и устройства ди-
намической компенсации реактивной мощности. 

Экспериментальные исследования обусловлены необходимостью полу-

чения характеристик работы АКБ как основного источника питания электро-

приводов дождевальной машины и подтверждения теоретических положений. 

В ходе выполнения многофакторного анализа установлено, что на про-

должительность работы ДМ влияют ЭДС АКБ Еакб (В), номинальная емкость 

батареи СN (А·ч), а также число пусков w. Общий вид экспериментальной ус-

тановки показан на рисунке 32.  
 

 

Рисунок 32 – Общий вид экспериментальной установки: 1 – солнечная панель  
(не подключена); 2 – аккумуляторы Discover EV 34A-A; 3 – аккумуляторы Delta GEL 12-65; 
4 – измеритель емкости заряда АКБ; 5 – кнопки пуск/стоп; 6 – контактор с катушкой 24 В 

(DC); 7 – вольтметр; 8 – амперметр; 9 – электродвигатель (мотор-редуктор); 10 – вал;            
11 – движитель (жесткое колесо типа Rainefine Plastic tire); 12 – нагрузка на колесо 

 

Оценки коэффициентов регрессии полинома второго порядка рассчита-
ны с помощью многочленов Чебышева, так как для таких уравнений отклик не 
отражается в интервале [–1; +1].  

Получен регрессионный полином: 
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Поверхности откликов зависимостей tр = f (Eакб; CN); tp = f (Eакб, w) соот-
ветственно при других значениях факторов, считающихся неизменными и по-
стоянными, определенные на нижнем (–1) уровне влияния, представлены на 
рисунках 33, 34. 
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Полученные данные подтверждают результаты теоретических исследо-

ваний продолжительности работы электропривода на АКБ с погрешностью не 

более 8 %. 
 

 
Рисунок 33 – Зависимость tр = f (Eакб; CN) 

при w (–1) = 10 

 
Рисунок 34 – Зависимость tр = f (w; Еакб)  

при СN (–1) = 65 А·ч 

Для оценки снижения энергопотребления электродвигателя в пусковом 

режиме при подключении устройства компенсации реактивной мощности 

(УДКРМ) необходимо оценить влияние продолжительности пуска и емкости 

конденсаторной батареи, подключенной в момент пуска. Общий вид стенда 

для испытания УКДРМ показан на рисунке 35. 

Рисунок 35 – Внешний вид 

стенда проверки УДКРМ:      

1 – ноутбук, 2 – токовые 

клещи; 3 – трансформаторы 

тока; 4 – счетчик; 5 – кнопки 

пуск/стоп; 6 – контактор 

электродвигателя;  

7 – вольтметр; 8 – контактор 

УДКРМ; 9 – реле времени;  

10 – автоматический выклю-

чатель; 11 – УДКРМ;  

12 – электродвигатель 

 

 
 

Потребление реактивной мощности электродвигателем на интервале 

пуска изменяется. Тогда для оценки наибольшего снижения энергопотребле-

ния необходимо варьировать величину емкости конденсаторной батареи и 

продолжительность включения УКДРМ. В ходе выполнения эксперименталь-

ных исследований проверки УДКРМ получены результаты, позволяющие оп-

ределить регрессионные полиномы, характеризующие снижение энергопо-

требления ΔWРМ-п и КПД Δηп пускового режима при емкости СУК 

конденсаторной батареи и продолжительности ее включения tп:  
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2

УК п УК
РМ-п

2

п УК п

40,5 2,5 40,5
0,62 0,15 0,019 0,050

9,5 0,5 9,5

2,5 40,5 2,5
0,004 0,022 ;

0,5 9,5 0,5

i i i
i

i i i

C t С
W

t C t

   
      

 

      
     

    

       (73) 

 

2

УК п УК
п

2

п УК п

40,5 2,5 40,5
η 0,207 0,073 0,152 0,075

9,5 0,5 9,5

2,5 40,5 2,5
0,020 0,149 .

0,5 9,5 0,5

i i i
i

i i i

C t С

t C t

   
      

 

      
     

    

         (74) 

 

Поверхности откликов показаны на рисунках 36, 37. 

 

 
Рисунок 36 – Поверхность отклика 

ΔWРМ-п = f (CУК; tп) 
 

 
Рисунок 37 – Поверхность отклика 

Δηп = f (CУК; tп) 

Максимальная компенсация реактивной мощности в пусковом режиме 

для традиционных асинхронных электродвигателей номинальной мощностью 

550 Вт достигается при емкости конденсатора СУК-опт = 50 мкФ и продолжи-

тельности включения реле не более tп-опт = 2,0 с, что способствует снижению 

энергопотребления при пуске до 84,1 %.  

В шестой главе «Производственная проверка способов повышения 

энергоэффективности и полевые испытания дождевальных машин кру-

гового действия. Экономические оценки внедрения» приведены данные 

результатов внедрения и производственных испытаний алгоритма поиска оп-

тимальной системы энергоснабжения дождевальных машин, эксплуатируемых 

в различных условиях, аккумуляторного источника питания с использованием 

возобновляемых источников энергии.  

В испытаниях использованы дождевальные машины сельскохозяйствен-

ных предприятий (рисунки 38, 39), действующих как на территории Саратовской 

области (УНПК «Агроцентр» СГАУ, г. Саратов; УНПО «Поволжье» СГАУ, Эн-

гельсский район Саратовской области; ООО «Наше дело», Марксовский район 

Саратовской области; ИП Глава К(Ф)Х Вязовов В.В., Екатериновский район Са-

ратовской области; ООО «Мелиоративные машины», г. Саратов), так и в других 

регионах (ООО «Стандарт-С», Ачхой-Мартановский район Чеченской респуб-

лики; ООО «АПК «Райгород», Светлоярский район Волгоградской области). 
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Рисунок 38 – Полив кукурузы  

МДЭК «Каскад» в Саратовской области  
на предприятии УНПО «Поволжье» СГАУ 

 
Рисунок 39 – Аккумуляторный способ  

питания ДМ с использованием солнечных бата-
рей на предприятии УНПК «Агроцентр» СГАУ 

 

В ходе производственной проверки определены критерии эффективно-
сти каждой машины, участвовавшей в испытаниях (21 ед.). Часть дождеваль-
ных машин (6 ед.) оказались с завышенным энергопотреблением (рисунок 40). 

 

 
Рисунок 40 – Сравнение теоретических и экспериментальных данных дождевальных  

машин с оптимальными системами энергоснабжения на основе обобщающего критерия 
эффективности с указанием доли снижения энергопотребления 

 

Ожидаемая годовая экономия от применения предлагаемой энергоэф-
фективной системы эксплуатации ДМ в условиях Саратовской области для 
10–30 % дождевальных машин – 10,54–28,92 млн руб. 

Отклонение теоретических и экспериментальных данных производст-
венной проверки изменения нагрузки электропривода при изменении конст-
руктивных параметров ДМ составило не более 11 %. 

Производственные испытания аккумуляторного способа питания секции 
дождевальной машины реализованы с целью проверки теоретических поло-
жений в полевых условиях. Отклонение теоретических и экспериментальных 
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данных продолжительности работы ДМ на АКБ, оснащенных солнечными па-
нелями, составляет менее 8 %. Комплектование дождевальной машины круго-
вого действия аккумуляторным источником питания дает ряд преимуществ по 
сравнению с источником питания переменного тока (таблица 4). 

 

Таблица 4 – Сравнение 6-секционных ДМ с источниками питания  

от аккумуляторных батарей и переносным генератором 

№ 
п/п 

Наименование элемента 
системы энергоснабжения 

ДМ (6 секций) 
с источником 

переменного тока 

ДМ (6 секций) 
с источником 

постоянного тока 

Индекс (относи-
тельно аккумуля-

торного источника 
питания) 

1 Источник энергии 
переносной гене-

ратор 12 кВ·А 

аккумуляторы 
42 шт. 

(12 В, 55 А·ч) 
–0,8 

1.1 Стоимость электроэнергии 11,2 руб./кВт·ч 1,0 руб./кВт·ч +11,2 

1.2 
Затраты на техническую 
эксплуатацию источника 

4550 руб./год 1280 руб./год +3,7 

1.3 Источник питания 

кабельная линия 
4×25 с длиной 
прокладки до 
3840 м / более 

3890 м 

аккумуляторы 
42 шт. 

(12 В, 55 А·ч) 
–/+ 

1.4 Стоимость электроэнергии 5,51 руб./кВт·ч 1,0 руб./кВт·ч +5,5 

1.5 
Затраты на техническую 
эксплуатацию источника 

550 руб./год 1280 руб./год –0,47 

1.6 Дополнительные элементы – 
солнечная батарея 

18 шт. 
(1550×700, 150 Вт) 

– 

2 Электропривод 

UMC 380VAC, 
1,5 А, i = 2000 

550 Вт 
(22500 руб.) 

BM18-20 
36-60 VDC, 10 А, 

i = 2000 
360–600 Вт 
(10200 руб.) 

+2,5 

2.1 
Передача энергии электро-
двигателю 

кабель 3×1,5 
длиной 8 м 

кабель 2×6 
длиной 2 м 

–0,6 

2.2 
Передача энергии электро-
двигателю (силовая сеть) 

кабель 10×6 
длиной 360 м 

– + 

2.3 Дополнительные элементы 
токосъемник 

круговой 
– + 

3 
Управление электродвигате-
лем 

ПСЛ на концевых 
выключателях 
(12000 руб.) 

ПСЛ на ультразву-
ковом приемопере-
датчике (4500 руб.) 

+2,7 

3.1 
Потребление энергии за 
один оборот ДМ, кВт·ч 

1,10 0,25 +4,1 

4 
Масса элементов системы 
энергоснабжения в составе 
общей массы ДМ 

388 1045 –2,7 

 

Применение аккумуляторного источника питания по сравнению с пере-

носным дизельным генератором в одинаковых условиях экономически целе-

сообразно при максимальном использовании дождевальной машины за сезон 

(tсез > 1250 ч). Дополнительные капиталовложения 296,6 тыс. руб. окупятся в 

среднем за 4,0 года со средней годовой экономией 73,3 тыс. руб.  

При эксплуатации дождевальных машин в условиях, оптимальных для 

системы энергоснабжения на аккумуляторном источнике питания с возобнов-

ляемыми источниками энергии (около 40 ед. в Саратовской области), ожидае-

мая годовая экономия составит 0,54–2,92 млн руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

С целью повышения эффективности технологий искусственного орошения 

при эксплуатации дождевальных машин кругового действия путем определения 

условий наименьшего энергопотребления при их эксплуатации разработаны и 

исследованы новые способы и средства энергосбережения, позволяющие оп-

ределить оптимальную систему энергоснабжения дождевальных машин кру-

гового действия и в совокупности снизить энергопотребление на 10,2–20,8 %. 

1. Анализ эксплуатации дождевальных машин кругового действия по-

зволил установить, что в одних и тех же условиях применяют до 40 вариантов 

энергоснабжения ДМ, энергопотребление которых существенно различается – 

в 1,5–4,2 раза. Разработка обобщающего критерия эффективности дождеваль-

ных машин кругового действия, объединяющего взаимосвязь различных ти-

пов привода, позволяет сравнить их системы энергоснабжения с учетом гео-

графических, природно-климатических, технических, технологических, 

эксплуатационных требований и снизить энергопотребление на 20–22 %. 

2. На основе методологии исследования определено, что энергопотребление 

и эффективность системы энергоснабжения зависят от поливной нормы тпн (тон), 

площади поливного участка S, давления потока жидкости на входе в ДМ р, уда-

ленности поливного участка от централизованной энергосистемы lнп и водоема lв, 

прироста прибыли от полива ΔП, а также от параметров привода: удельной мощ-

ности Р’, показателя потерь энергии η’, стоимости системы С, надежности Qо(t), 

эксплуатационных затрат з и массы элементов системы mСЭ. На основе функцио-

нально-структурного анализа синтезированы варианты систем энергоснабжения 

дождевальных машин кругового действия и установлено, что наиболее эффектив-

ными являются системы с электроприводом (kоргЭ = 0,26…0,31) по сравнению с 

системами на гидравлическом (kоргГ = 0,22) и механическом (kоргМ = 0,21) приводе. 

3. На основе обобщающего критерия эффективности определены зоны, 

границы и условия применения оптимальных систем энергоснабжения дожде-

вальных машин кругового действия: 

 электрический привод – при площади поливного участка S > 40 га, уда-

ленности от водоёма lв > 1000 м; при удаленности от централизованной сети 

энергоснабжения lнп < 1000 м  предпочтительнее кабельная или воздушная линия; 

при удаленности от централизованной сети энергоснабжения lнп > 1000 м и стои-

мости ресурса цР < 7,5 руб./кВт·ч рекомендуется  аккумуляторное питание, а пи-

тание от переносного генератора – при lнп > 1000 м и цР > 7,5 руб./кВт·ч; 

 гидравлический привод – при площади поливного участка S < 40 га, с 

входным давлением в трубопроводе р > 0,35 МПа и удаленности от водоема   

lв < 1000 м; 

 механический привод – при площади поливного участка S < 6 га, с 

входным давлением в трубопроводе р < 0,30 МПа и удаленности от централи-

зованной сети энергоснабжения lнп > 10000 м и водоёма lв > 10000 м. 

4. На основе усовершенствованных математических моделей разработаны 

способы и технические средства повышения энергетической эффективности при 

эксплуатации дождевальных машин кругового действия: 
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 снижение энергопотребления на 0,37–1,91 % за счет изменения кон-

структивных параметров дождевальной машины, влияющих на нагрузку элек-

троприводов опорных тележек; 

 снижение потерь энергии (на 0,05–1,00 %) за счет обоснования про-

должительности работы дождевальной машины от параметров аккумулятор-

ного источника питания, оснащенных возобновляемыми источниками энер-

гии, при которых в режиме работы электропривода опорной тележки крайней 

секции ПВ = 100 % для полного заряда аккумуляторов потребуется 5–7 дней 

(что по длительности совпадает с технологическими простоями между поли-

вами кормовых культур), а при ПВ = 10 % – 1 день; 

 снижение энергопотребления на 1,2–3,9 % за счет применения разра-

ботанных технических средств: устройства динамической компенсации реак-

тивной мощности, схем управления движением секций ДМ, а также устройст-

ва определения угла поворота секции. 

5. Исследованием физической и полученной на основе теории планиро-

вания эксперимента математической модели аккумуляторного источника пи-

тания электропривода опорной тележки подтверждена зависимость продол-

жительности движения дождевальной машины с погрешностью менее 8 % и 

влиянием наиболее значимых факторов: номинальной емкости, ЭДС аккуму-

ляторов и числа пусков электропривода.  

На основе физической и математической моделей устройства динамиче-

ской компенсации реактивной мощности электродвигателей переменного тока 

для дождевальных машин, работающих в условиях эксплуатации, оптималь-

ных для систем энергоснабжения с источниками переменного тока (перенос-

ной генератор, кабельная линия), установлено, что наибольшее снижение 

энергопотребления (на 0,32–2,53 %) достигается при емкости конденсаторной 

батареи СУК-опт > 50 мкФ и продолжительности включения в пусковом режиме 

устройства tп-опт = 2,0…2,5 с. 

6. В ходе полевых и производственных испытаний установлено: сниже-

ние энергопотребления при эксплуатации ДМ с оптимальными системами 

энергоснабжения на 10,24–20,87 % и отклонением теоретического расчета и 

экспериментальных данных критерия эффективности на 0,5–3,2 %; отклоне-

ние теоретических и экспериментальных данных продолжительности работы 

дождевальной машины на аккумуляторном источнике питания, оснащенном 

солнечными панелями, менее 8 %; отклонение теоретических и эксперимен-

тальных данных изменения нагрузки на электропривод при изменении конст-

руктивных параметров дождевальной машины не более 11 %. 

Использование оптимального энергоснабжения для единицы дождеваль-

ной машины кругового действия окупается от 1,75 до 9,24 года в зависимости от 

продолжительности использования машины за сезон и цен на энергетические ре-

сурсы. Для Саратовской области переход на оптимальную систему энерго-

снабжения 10–30 % дождевальных машин позволит экономить в год 10,54–

28,92 млн руб., а применение аккумуляторного источника питания по сравне-

нию с переносным дизельным генератором экономически целесообразно при 

максимальном использовании дождевальной машины за сезон (tсез > 1250 ч), 



44 

срок окупаемости дополнительных капиталовложений в которые составляет в 

среднем 4,0 года с годовым экономическим эффектом для Саратовской облас-

ти 0,54–2,92 млн руб. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Рассмотренные в диссертации способы и средства снижения энергопо-

требления дождевальных машин требуют творческого учета для всех условий 

эксплуатации и выполнения комплекса проектных и опытно-конструкторских 

работ. Представленные теоретические и экспериментальные исследования дают 

основу для создания нормативно-технической документации энергоснабжения 

дождевальных машин кругового действия, а также производства сопутствующе-

го оборудования, например, электродвигателей постоянного тока со шкалой но-

минальных мощностей от 280 до 750 Вт, аккумуляторных батарей со шкалой 

номинальных напряжений от 60 до 150 В и т. п. 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

В настоящем диссертационном исследовании приведены и частично 

раскрыты зависимости параметров процесса полива и системы энергоснабже-

ния от продолжительности выполнения полива как основного параметра энер-

гопотребления. Дальнейшие исследования должны будут ориентированы на 

оптимальное соотношение мощности и продолжительности выполнения про-

цесса полива, а также продолжение совершенствования результатов исследо-

ваний. Интересным научным направлением являются цифровизация и анализ 

потребления энергии на каждом этапе выполнения действий системой энерго-

снабжения дождевальной машины. 
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