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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Актуальность темы исследования. Для обеспечения продовольствен-

ной безопасности Российской Федерации большое значение имеет ведом-

ственная программа развития мелиорации до 2025 г. В Саратовской области  

и России постоянно проводятся работы по реконструкции, техническому пе-

ревооружению и строительству новых орошаемых участков, что требует по-

стоянной модернизации существующих и разработке более совершенных 

дождевальных машин (ДМ). 

В настоящее время в Российской Федерации все больше внедряются мно-

гоопорные дождевальные машины ферменной конструкции «Кубань-С», «Кас-

кад», «Казанка» и др., которые являются наиболее передовыми разработками в 

области мелиорации, так как отличаются высокой надёжностью и производи-

тельностью и обеспечивают круглосуточный полив в автоматическом режиме. 

Однако данные машины имеют большую металлоёмкость, а соответственно, 

повышенную глубину колеи и высокую стоимость. При внесении удобрений и 

химических элементов с поливной водой наблюдается коррозия трубопровода 

и конструктивных элементов дождевальных машин, а качественные показате-

ли полива (интенсивность дождя, потери воды на испарение и др.) не в полной 

мере удовлетворяют современным требованиям сельскохозяйственного произ-

водства. 

Таким образом, разработка модернизированной многоопорной дожде-

вальной машины с полиэтиленовым трубопроводом ферменной конструкции с 

целью улучшения технических характеристик и повышения качества полива 

является актуальной научной задачей. 

Степень разработанности темы. Вопросами совершенствования дожде-

вальных машин (ДМ), дождеобразующих устройств и технологий орошения за-

нимались многие ученые: Б.М. Лебедев, С.Х. Гусейн-Заде, А.И. Рязанцев, В.Ф. 

Носенко, К. В. Губер, Г. В. Ольгаренко, С.С. Турапин, Д.А. Соловьев, С.М. Ва-
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сильев, Б.П. Фокин, Ф.К. Абдразаков, Л.А. Журавлева, Н.Ф. Рыжко, И.А. 

Малько, Д.А. Калганов, А.О. Антипов, А.А. Чураев, П.И. Кузнецов и др. 

  Анализ работ этих ученых показал, что необходима разработка техниче-

ских решений с целью снижения металлоёмкости, массы и стоимости машины, 

увеличения срока службы и улучшения качественных показателей полива при 

снижении интенсивности и мощности дождя. 

Цель исследований – разработка  многоопорной дождевальной машины 

«Волга-ФК1» с полиэтиленовым трубопроводом более низкой массы и стои-

мости, при повышенных показателях качества полива, посредством совер-

шенствования дождевальных насадок и устройств приземного орошения.  

Задачи исследований: 

- обосновать: модернизацию многоопорной дождевальной машины фер-

менной конструкции  с использованием полиэтиленовых труб с целью сни-

жения металлоёмкости и стоимости; конструктивные и технические парамет-

ры фермы в зависимости от модификации машины и расхода воды, а также 

для подачи удобрительных растворов через антикоррозийные трубы; 

- провести обоснование конструктивных параметров усовершенствован-

ных дождевальных насадок и устройств приземного орошения с целью по-

вышения качества полива;  

- провести исследования и дать оценку технических параметров и каче-

ственных показателей полива модернизированной многоопорной дождеваль-

ной машины с усовершенствованными дождевальными насадками; 

- дать оценку преимуществ и экономической эффективности модернизи-

рованной многоопорной дождевальной машины. 

Научная новизна заключается в том, что: 

– теоретически обоснованы и разработаны: усовершенствованная кон-

струкция двухтрубной фермы (со стальной и полиэтиленовой трубой), гид-

равлические расчёты фермы с двойным трубопроводом, а также дождеваль-

ная насадка со съёмным дефлектором для повышения качества полива;  
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- обоснована конструкция многоопорной дождевальной машины и техно-

логический процесс внесения удобрений только через полиэтиленовые трубы; 

– уточнены математические зависимости технологического процесса 

полива усовершенствованной дождевальной машины и дождевателей в зави-

симости от технических параметров и метеорологических факторов. 

Методика исследований. В работе использовались теоретические ме-

тоды исследований: математическое моделирование, системный анализ, опи-

сание технологических процессов на основе известных законов и методов 

классической механики и математического анализа. Экспериментальные ме-

тоды включали полевые исследования по изучению агротехнических, энерге-

тических и технических характеристик полива ДМ«Волга-ФК1».  

Практическая ценность выполненных исследований заключается в со-

хранении и сбережении ресурсов при разработке дождевальной машины 

«Волга-ФК1» на основе новых технических и конструктивных решений. 

Предложены для практического применения дождевальные насадки усо-

вершенствованной конструкции и технология приземного орошения. Дожде-

вальная машина «Волга-ФК1» прошла сертификационные испытания с уча-

стием Поволжской МИС (Протокол испытаний № 08-78С-2020) и получен 

сертификат соответствия на её серийное производство (№ 0180578).  

Положения, выносимые на защиту: 

-теоретические основы: совершенствования ферменных пролётов; гид-

равлических расчётов ферм с двойным трубопроводом и повышения качества 

полива дождевателей; 

- конструкции ферменных пролётов с полиэтиленовым трубопроводом и 

параметры дождевателей; 

- математические зависимости, определяющие качественные показатели 

полива усовершенствованных дождевателей и машин в зависимости от кон-

структивно-технологических параметров;  

- результаты лабораторных и полевых исследований ДМ «Волга-ФК1» с 

измененной конструкцией ферменных пролётов и дождевателей; 
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- результаты оценки экономической эффективности усовершенствован-

ной ДМ «Волга-ФК1» с полиэтиленовым трубопроводом.  

Степень достоверности и апробация результатов. Подтверждается 

достаточным объёмом опытных данных, полученных с соблюдением необхо-

димого числа повторений, использованием методов статистического анализа 

и обработки опытных данных.  

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на ежегодных научных конференциях профессорско-препо-

давательского состава в Саратовском ГАУ (2015-2021), на Международной 

научно-технической конференции ФГБНУ ВНИИМЗ, г. Тверь (2016, 2017), 

на Международной научно-технической конференции ФГБНУ «РосНИ-

ИПМ», г. Новочеркасск (2016), на Международной научно-практической 

конференции ФГБНУ «ВолжНИИГиМ», г. Энгельс (2016), на Международ-

ной научно-технической конференции ВНИИ «Радуга», г. Коломна (2016), на 

Международных научно-практических конференциях во ВНИИОЗ, г. Волго-

град (2017) и ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова, г. Москва (2018).  

Реализация результатов исследований. Дождевальная машина «Вол-

га-ФК1» внедрена в ОПХ «ВолжНИИГиМ» Саратовской области. Элементы 

и технические решения данной работы были внедрены в ООО «Лидер» с. Ле-

нинское Волгоградской области, в ООО « Березовское» Энгельсского района 

и в ООО « Наше дело» г. Маркса Саратовской области.  

Публикации. По теме работы опубликовано 27 научных трудов, 9 из 

которых в изданиях, рекомендованных BAK РФ и 7 патентов на полезную 

модель.  

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения и рекомендаций производству, списка литературы и при-

ложений. Общий объём составляет 161 страницу компьютерного текста. Ос-

новной текст изложен на 132 страницах, содержит 37 таблиц и 49 рисунков. 

Список используемой литературы включает 153 наименования, в том числе 

18 на иностранном языке.  
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1 СОВРЕМЕННЫЕ МНОГООПОРНЫЕ ДОЖДЕВАЛЬНЫЕ 

МАШИНЫ И НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

1.1 Динамика орошаемых площадей и структура техники полива в  

Российской Федерации и Саратовской области 

 

Орошение является важным фактором роста сельскохозяйственного 

производства [98], повышения урожайности и качества сельскохозяйcтвен-

ной продукции, роста доходности и стабилизации экономических показате-

лей сельхозтоваропроизводителей. 

В Российской Федерации к 1990 г. имелось 6,1 млн. га орошаемых зе-

мель [93]. Мелиорированные земли, занимая 5 % земельных угодий, давали 

до 15% валового производства продукции растениеводства. При этом в стои-

мостном выражении отдача орошаемого гектара была в 1,5-4,0 раза выше, чем 

богарного [3].  

По данным Государственного комитета Российской Федерации [3] по 

земельным ресурсам и землеустройству, общая площадь орошаемых земель 

на 01.01.2000 г. составила около 4,5 млн. га (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Распределение орошаемых земель по регионам Российской 

Федерации 

Регион 
 

Площадь орошаемых земель, тыс. га 
 

Россия 4547,2 

Северо-Кавказский район 1705,0 

Поволжье 1161,5 

Нечерноземная зона 484,0 

Уральский район 332,9 

Прочие районы 863,8 
 

На начало 2019 г. площадь орошаемых земель составляет 4,68 млн. га, из 

которых использовались 3,89 млн. га [3]. Около 80 % всех оросительных си-

стем Российской Федерации было построено до перестройки. В результате 
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оросительные системы на площади 2,5 млн. гектаров требуют комплексной 

реконструкции, и на площади 1,9 млн. гектаров капитального ремонта. 

Парк дождевальных машин в 1990 г. составлял 80 217 ед. (таблица 1.2). 

На долю широкозахватных ДМ  «Фрегат», «Волжанка», «Днепр» и «Кубань» 

[62] приходилось 61,5 % (49408 ед.) всего парка дождевальных машин [93]. 

 

Таблица 1.2 – Динамика парка дождевальных машин и его структура  

в России 

Показатели 
Г о д ы 

1990 2001 2005 2016 2019 

Наличие ДМ, ед. 80217 29620 20049 10959 11826 
в том числе: «Фрегат» 19160 11182 8364 2966 2772 

«Волжанка» 25931 5658 3605 513 550 
«Днепр» 3425 972 568 34 18 
«Кубань» 892 389 192 47 113 
ДДА-100М 14000 3792 2823 513 634 
Прочие 16809 7627 5157 1432 1090 

Иностранная техника - - 400 2414 3459 
 

К 2001 г. в России общее количество дождевальных машин  уменьши-

лось до 29 тыс. ед. из 47 тыс. ед., предусмотренных проектами. В структуре 

парка на долю дождевальных машин «Фрегат» приходилось 37,7 %, «Ку-

бань» – 1,3 %, ДДА-100МА (100В) – 12,8 %, «Волжанка» – 19,1 %. Прочая 

техника (19,6 %) – это техника морально устаревшая, произведённая в 60-70 

годах. 

В 2016 г. численность парка ДМ сократилась до 10959 ед., в том числе: 

«Фрегат» - 2966 ед.; «Кубань» - 47 ед.; ДДА-100МА – 513 ед.; «Волжанка» -

513 ед.; «Днепр» - 34 ед., прочая- 1432 ед. [1]. Иностранная дождевальная 

техника увеличилась до 2414 ед. (круговые - 839 ед., фронтальные - 113 ед., 

шланго-барабанные - 951 ед., прочие - 551 ед.). Было смонтировано 2152 ед. 

капельного орошения на площади 75 тыс. гектар. 

В последние годы производство дождевальных машин ферменной кон-

струкции налажено: на Казанском заводе (более 160 ДМ «Казанка» за по-

следние три года), в ООО «БСГ» (порядка 40 ДМ «Кубань»), в ООО «Ме-



11 
 

      
 

лиомаш» (10 ДМ «Каскад»). Выпущено небольшое количество ДМ «Орсис», 

«Ахтуба» и др. Доля многоопорных дождевальных машин ферменной кон-

струкции пока небольшая, порядка 5,6 %. Доля многоопорных дождевальных 

машин («Фрегат», «Кубань» и др.) остается высокая (41,1 %), которые поли-

вают более 60% орошаемых земель. Для сравнения, в США на многоопорные 

машины приходится 65% от всего парка дождевальных машин. 

Динамика численности поливной техники в Саратовской области за пе-

риод с 1966 по 2022 гг. приведена в таблице 1.3 [31, 97] и  на рисунках 1.1 и 

1.2. 

 

Таблица 1.3 – Динамика численного состава технических средств полива  

в Саратовской области 

 

Показатели 
Г о д ы 

1966  1976  1987 1990  2007  2016 2022 

Площадь орошаемых земель, га 32 309,0 481,4 453,5 257,3 263 263 

Наличие дождевальных машин, ед. 385 5421 7907 6085 2747 1700 918 

в том числе:        

«Фрегат» - 1843 2714 2996 2162 1396 203 

«Волжанка» - 2710 3893 2445 458 68 1 

«Днепр» - 215 309 456 58 10 17 

«Кубань» - - - 3 - - 6 

ДДА-100М 124 542 835 - 56 16 17 

ДДН-45, ДДН-70 248 - 156 - 13 - - 

Прочие 13 111  185 -  22 

Иностранная техника      200 652 
 

До 1970 г. (1 этап развития орошения) в области использовалась полив-

ная техника, полив которых характеризовался большой интенсивностью и 

крупностью капель дождя, такие машины как  ДДА-100М и ДДН-45, ДДН-70 

[98, 62]. 

В начале 70-х годов в Саратовской области начался новый, 2 этап оро-

шения, с использованием многоопорных дождевальных машин «Фрегат», 

«Волжанка» и «Днепр».  

С 1980 г. вводятся в эксплуатацию машины типа «Кубань». Начался 3 

этап развития орошения. В 1987 г. площадь орошаемых земель составляла 

481,4 тыс. га, а для полива использовалось 7,9 тыс. дождевальных машин, 
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причем суммарная доля многоопорных машин составила 87,4 %, в том числе, 

«Фрегат» – 34,3 %, «Волжанка» – 49,2 %, «Днепр» – 3,9 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Динамика изменения площади орошаемых земель  

в Саратовской области 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 - Изменение структуры парка техники полива  

в Саратовской области 
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С началом перестройки объём ввода орошаемых земель и поставки но-

вых дождевальных машин сначала уменьшались, а затем вообще прекрати-

лись. Наступил период постепенного сокращения численности дождевальных 

машин. За последние годы резко сократилось число дождевальных машин 

типа «Волжанка», «Днепр», это связано с тем, что водопроводящий трубо-

провод и гидранты, изготовленные из цветного металла (алюминиевого спла-

ва) подверглись хищению. 

За этот период количество ДМ «Фрегат» сократилось с 2996 до 203 ед. 

[98]. Доля многоопорных дождевальных машин в Саратовской области по-

стоянно растет и составляет боле 80%  за счёт ввода в эксплуатацию в основ-

ном иностранных дождевальных машин (Zimmatic - 350 шт.,  Valley - 194 

шт., T-L - 57 шт.). Иностранные дождевальные машины заменяют в основном 

«Фрегаты». Всего в Саратовской области в 2022 г. насчитывается более 600 

единиц иностранных многоопорных дождевальных машин.  

Дождевальные машины 3-го поколения типа ЭДМФ «Кубань-ЛК» (ри-

сунок 1.3) изготавливались на Кропоткинском машиностроительном заводе 

«Радуга» [95, 97, 57, 113]. 

 

1-опора неподвижная; 2-установка системы управления электроприводом  

машины; 3-ферма головная; 4 и 7-тележка опорная; 5-ферма; 6-муфта;  

8-ферма предконсольная; 9-консоль 

 

Рисунок 1.3 – Машина дождевальная электрифицированная ферменная 

«Кубань-ЛК1» кругового действия 

 

 
     1      2                      3                4    6         5              7           6                                    8                           9 

 
 

        38,8 м                            38,5х3=115,5 м                   48,6х6=292,2 м 
 

 

 

473,8 м 
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Технические характеристики этих машин приведены в таблице 1.4. В 

настоящее время ввиду отсутствия стабильных заказов завод частично пере-

профилирован и выпускает небольшие партии запасных частей для сельхоз-

товаропроизводителей. 

В последние годы оросительные системы Российской Федерации значи-

тельно пополнились также многоопорными дождевальными машинами зару-

бежных фирм (Zimmatiс, Bauer, Valley и др.) [66-73].  

Многоопорная дождевальная машина ферменной конструкции «Кубань-

ЛК» остается достаточно востребованной в настоящее время. Выпуск анало-

гичной машины «Кубань-С» налажен в ООО «БСГ», г. Тольятти [31, 94]. 

 

Таблица 1.4– Техническая характеристика дождевальных машин  

ЭДМФ «Кубань-ЛК» кругового действия 

Наименование 

машины 

Чис-

ло 

теле-

ле-

жек, 

ед. 

Длина 

маши-

ны, 

м 

Расход  

воды, л/с 

/ требуемое 

давление, 

МПа 

Орошае-

мая пло-

щадь, 

га 

(Слой осадков 

за проход, мм)  

/ минимальное 

время  

оборота, ч. 

Масса 

маши-

ши-

ны, 

т 

Кубань-ЛК 13 558,7 90/0,43 101,5 (9,5-95)/32,7 26,2 

Кубань-ЛК 12 550,2 82/0,39 92,5 (9,7-97)/30,4 24,4 

Кубань-ЛК 11 511,7 75/0,36 85,4 (8,9-89)/28,2 22,7 

Кубань-ЛК 10 473,2 70/0,35 73,3 (9,1-91)/26,0 21,0 

Кубань-ЛК 9 434,7 65/0,33 62,0 (8,9-89)/23,7 19,3 

Кубань-ЛК 8 396,2 55/0,31 51,8 (8,5-85)/21,5 17,6 

Кубань-ЛК 7 357,7 45/0,28 42,4 (7,3-73)/19,3 15,9 

Кубань-ЛК 6 309,0 30//0,25 31,9 (6,7-67)/16,4 13,7 

Кубань-ЛК 5 260,3 25/0,24 22,9 (5,4-54)/13,6 11,6 

Кубань-ЛК 4 211,6 20/0,24 15,4 (5,3-53)/10,8 9,4 

Фермер  

Кубань-ЛК1 

2 

3 

125,0 

173,0 

5, 10/0,2 

9, 18/0,2 

15,3 (5,1) 

28,8 (9,6) 

 5,8 

7,6 

Мини Кубань-К 1 95,0 7/0,2 3,0 (13-130)/15 3,0 
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К преимуществам ЭДМФ «Кубань-ЛК» относятся: 

- высокая надёжность и автоматизация полива (некоторые орошаемые 

участки полностью автоматизированы и управляются от диспетчерского 

пункта, ООО «Райгород», Волгоградская область); 

- низкая энергоёмкость полива (рабочий напор на входе дождевальной 

машины с электроприводом обычно составляет 0,25-0,35 МПа [31, 94, 113], 

для машины T-L – 0,2 МПа). 

В то же время основные агротехнические показатели полива (мощность 

дождя, интенсивность дождя и др.) остаются на недостаточном уровне, т.к. 

дождеватели в основном монтируются вдоль трубопровода в линию. Чтобы 

исключить сток и эрозию почвы, норма полива должна составлять 200-300 

м
3
/га, а число поливов за сезон должно составлять 10-15 шт. В начальный пе-

риод эксплуатации машины (при высокой надёжности работы) это приемле-

мо, однако с увеличение срока службы возможны срывы поливов т.к. надёж-

ность работы машины снижается [31]. 

Образование на поле после поливов глубокой (до 0,3 м) и широкой ко-

леи, что особенно опасно при выращивании многолетних сельскохозяйствен-

ных культур (люцерна 3-4 года), приводит к остановке опорных тележек и 

поломке машины [31, 113-115]. Поэтому применение дождевателей улуч-

шенной конструкции, разработка мер по повышению проходимости машины 

и уменьшению колееобразования являются в настоящее время актуальными. 

Трубы, поставляемые зарубежными производителями [31, 94], имеют 

небольшую толщину цинкового покрытия, и их срок службы составляет 10-

15 лет, (первые отказы зарубежных оцинкованных трубопроводов зафикси-

рованы в Краснодарском крае в 2015 г.). В тоже время срок службы оцинко-

ванного трубопровода отечественного производства составляет 20-35 лет.  

Анализ  парка техники полива в России показал, что доля современных 

дождевальных машин ферменной конструкции («Кубань-С», «Казанка», 

«Каскад») составляют всего 5,6 %. Востребованность в таких машинах высо-

ка, однако ввиду небольшой продолжительности времени от начала россий-



16 
 

      
 

ского производства, а также от демпирования и агрессивности иностранных 

фирм пополнение идёт за счёт зарубежных машин типа Valley, Zimmatiс, 

Reinke и др. [31, 94]. Поэтому расширение производства требуемого количе-

ство дождевальных машин ферменной конструкции в России и совершен-

ствование их конструкции является актуальной задачей. 

 

1.2 Анализ конструкций современных многоопорных дождевальных 

машин ферменной конструкции 

 

Анализ конструкции пролётов отечественных и иностранных ДМ [31, 

94] ферменной конструкции показывает, что они отличаются: 

- диаметром и длиной водопроводящих труб, длиной пролётов; 

- числом раскосов и их креплением к трубам; 

- конструкцией растяжек (шпренгелей); 

- конструкцией узла гибкого соединения между пролётами машины; 

- конструкцией узла слежения за прямолинейностью машины;  

- типом покрытия труб и др. 

Длина пролёта определяется диаметром труб, чтобы обеспечить допу-

стимую весовую нагрузку на колёса тележек (таблица 1.5). На дождевальных 

машинах Bauer в качестве водопроводящего трубопровода используются 

трубы диаметром: 5 ¼ дюйма (133 мм), 6 5/8 дюйма (168 мм), 8 дюймов (203 

мм) и 8 5/8 дюйма (219 мм). 

Длина пролётов дождевальных машин Valley изменяется от 32,2 до 62,5 

м. На машинах используются трубы 168 мм (6 5/8 дюйма), 203 мм (8 дюй-

мов), 219 мм (8 5/8 дюйма) и 254 мм (10 дюймов). 

На электрифицированных дождевальных машинах «Фрегат» (произво-

дитель - Украина) используются трубы диаметром 168 и 219 мм с толщиной 

стенки 3 мм и 4 мм.  

Длина пролётов для труб диаметром 168 мм составляет: 59,80; 53,95; 

48,14 и 42,25 м, а для труб диаметром 219 мм – 48,14 и 42,25 м. 
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Таблица 1.5 – Зависимость длины труб пролётов от их диаметра для 

ДМ Centerstar 4000 различной модификации 

Centerstar 4000 
Модификация машины 

133Е 168Е 168Е 203Е 203Е 219Е 219Е 

Диаметр труб, мм 133 168 203 219 

Длина секции, м 59,8-54-48,1-42,3 54-48,1-42,3 48,1-42,3 

Длина консоли, м 23,4-17,6-11,7-5,9 

Высота от земли до  

нижней точки фермы, м 
3,1 3,9 3,1 3,9 3,1 3,9 

Колёсная база, м 4,3 5,2 4,3 5,7 4,3 5,2 

 

На дождевальных машинах «Кубань-ЛК» для водопроводящего трубо-

провода используются трубы: диаметром 203 мм, длина пролёта ‒ 38,5 м и 

диаметром 168 мм, длина пролёта составляет 48,6 м. Длина труб, из которых 

монтируются ферменные пролёты ЭДМФ «Кубань-ЛК», составляет 7,3 и 10,4 

м. 

На дождевальных машинах Zimmatic используются трубы диаметром 

141 мм (5 9/16 дюйма), 168 мм (6 5/8 дюйма), 203 мм (8 дюймов) и 254 мм (10 

дюймов) [67]. 

На ЭДМФ «Фрегат» (Украина) и Bauer используются трубы длиной 5,9 

м, на Zimmatic – 6,7 и 13,7 м, на Т-L ‒ 6 и 12 м [31, 73]. 

На современных дождевальных машинах ферменной конструкции для 

изготовления водопроводящего трубопровода (рисунок 1.4) используются 

трубы, из различных материалов и покрытием:  

- с горячим цинковым (на ЭДМФ «Кубань-ЛК») или гальваническим по-

крытием;  

- из нержавеющей стали или алюминия (Zimmatic) [67]; 

- с внутренним полимерным покрытием (на Bauer используется поли-

этилен высокой плотности ‒ 4,0/4,9 мм) [73].  
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Рисунок 1.4 - Классификация материала труб, используемых для 

производства ферменных пролётов дождевальных машин 

 

Мы предлагаем на современных машинах ферменной конструкции ис-

пользовать фермы с двумя трубопроводами: стальным и полиэтиленовым 

(патенты № 160893, 2535153) [82], по принципу, как на ДМ «Волга-СМ». 

Аналитический обзор отечественных и иностранных дождевальных ма-

шин ферменной конструкции показывает, что ферменные пролёты современ-

ных дождевальных машин выполнены в виде конструкции двух типов. На 

современных иностранных дождевальных машинах: ЭДМФ «Фрегат» (Укра-

ина) и Bauer в основном применяются растяжки, которые жестко, при помо-

щи болтов, соединены с водопроводящими трубами и раскосами (таблица 

1.6, п.1 и 2). Такое соединение растяжек более технологично.  

На машине типа «Кубань-ЛК» крайние растяжки имеют резьбу, которая 

обеспечивает предварительное напряжение фермы, а промежуточные рас-

тяжки имеют кованые наконечники как на Zimmatic, Western и Valley. Кова-

ные наконечники растяжек фиксируются пластинами (таблица 1.6, п. 3). 

Гибкое подвижное соединение опор дает возможность преодолевать не-

ровности поля. Это достигается за счёт использования прочного шарового 

шарнира (Bauer, Valley, ЭДМФ «Фрегат», таблица 1.6, п.4) или прочного 

Материал,  
используемый для  
производства труб 

ферменных пролётов 

 

Сталь 
оцинкованная 

 
Алюминий 

 

Сталь  
нержавеющая  

Сталь  
с полимерным 

покрытием 

Сталь+полиэтилен или 
сталь+стеклобазальт 
(двухтрубная ферма -  

патенты 

№ 160893, 2535153) 
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кольца (таблица 1.6, п. 5), которое четырьмя кронштейнами соединено с тру-

бами трубопровода (Zimmatic, Western, ЭДМФ «Кубань-С»). Кольцевой шар-

нир обеспечивает гибкость на уклонах поля до 30 %. 

На дождевальной машине Reinke используется замковое соединение, ко-

торое монтируется внутри трубопровода машины (таблица 1.6, п.6). 

Манжеты гибкого соединения выполнены из специального материала 

(таблица1.6, п.8), стойкого к ультрафиолетовому излучению, или из резино-

вой манжеты, которая закрыта специальным кожухом (таблица 1.6, п.9, 

ЭДМФ «Кубань-ЛК1»). 

Раскосы ферм обычно выполнены из уголков 45х45х5 мм. Расстояние 

между раскосами обычно составляет 5,9-6,9 м (таблица 1.6, п. 10-13).  

 

Таблица 1.6 − Сравнительные характеристики ферм различных  

дождевальных машин 

Марка машины Характеристика узла и 

детали фермы 

Узел машины 

 1 2 3 

 Крепление растяжек на ферме 

1 
ЭДМФ 

«Фрегат» 

 

Растяжки жестко, при 

помощи болтов, соеди-

нены с раскосами и во-

допроводящими  

трубами 

 

 

2 Bauer 

 

Растяжки жестко, при 

помощи болтов, соеди-

нены с раскосами и во-

допроводящими  

трубами 

 

 

 

 

 

3 
ЭДМФ 

«Кубань-ЛК1» 

Растяжки имеют  

кованные наконечники 
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продолжение таблицы 1.6 

 1 2 3 

 Гибкое подвижное соединение ферм 

4 

 

Bauer 

Valley 

 

ЭДМФ 

«Фрегат», 

«Кубань-ЛК1» 

 

 

 

Выполнено в виде  

прочного шарового 

шарнира 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

Zimmatic 

Western 

 

ЭДМФ 

«Кубань-С» 

 

Выполнено в виде проч-

ного шарового кольца, 

которое соединено с 

трубами трубопровода с 

помощью четырех 

кронштейнов 

 

 

6 

 
Reinke 

 

Замковое соединение, 

которое монтируется 

внутри трубопровода 

машины 

 

 

 Гибкое соединение труб ферм  

7 
ЭДМФ 

«Кубань-ЛК» 

 

С помощью резиновой 

манжеты, которая за-

крыта специальным 

кожухом 

 

 

8 Zimmatic 

 

 

Прорезиненный рукав, 

закрепленный хомутами 
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продолжение таблицы 1.6 

1 2 3 

 

9 

ЭДМФ 

«Фрегат». 

 

 

Резиновая манжета  

в кожухе 

 

 

 

 Расположение раскосов на ферме  

10 Bauer 

Симметричное распо-

ложение раскосов 

 фермы 

 

11 Т-L 
Угловое расположение 

раскосов фермы: 

 

12 

Bauer 

Reinke 

 

ЭДМФ 

«Фрегат» 

Угловое-симметричное 

относительно болта 

крепления растяжек 

 

 

13 

ЭДМФ 

«Кубань-ЛК1» 

Т-L 

Угловое и  

перпендикулярное 

расположение 

 

 

 

 

 

 



22 
 

      
 

продолжение таблицы 1.6 

1 2 3 

 Соединение уголков тележки с водопроводящей трубой 

    

14 
Western 

Reinke 

 

Соединяются только с 

короткой водопрово-

дящей трубой 

 

 

 

 

15 
ЭДМФ 

«Кубань-ЛК1» 

 

Соединяются с длин-

ной водопроводящей 

трубой 

 

 

16 

Zimmatic, 

Bauer 

 

Соединяются одно-

временно с длинной и 

короткой трубой 

 

 

 

 

 

 

 

 Соединение раскосов с трубопроводом 

17 

Zimmatic 

Bauer 

 

ЭДМФ 

«Фрегат» 

С помощью 

приваренного 

уголка 80х80 мм 

 

 

 

 

 

 

 

18 
ЭДМФ 

«Кубань-ЛК1» 

С помощью  

фигурного  

кронштейна 

 

 

19 Western 

 

С помощью  

приваренного  

листового кронштейна 
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продолжение таблицы 1.6 

1 2 3 

 Конструкция узла регулирования прямолинейности хода машины 

20 

ЭДМФ 

«Кубань-ЛК» 

 

Поводковая система 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 Western Поводковая система 

 

 

 

 

 

 

 

22 Zimmatic Поводковая система 

 

 
 

23 Bauer 

 

 

 

Тросовая система  

на пролёте 

 

 

 

 

 

 

24 
ЭДМФ 

«Фрегат» 

Тросовая система, кото-

рая монтируется вдоль 

всего трубопровода 
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По расположению раскосов различают: 

– угловое-симметричное (таблица 1.6, п. 10) относительно болта крепле-

ния растяжек (Bauer, Reinke, ЭДМФ «Фрегат»). Фланцы труб расположены 

между раскосами;  

– угловое и перпендикулярное расположение (по типу ДМ «Кубань-ЛК» 

и Т-L). Раскосы монтируются как посередине, так и возле фланцев труб (таб-

лица 1.6).  

Уголки тележки вверху могут соединяться только с короткой водопро-

водящей трубой (Western и Reinke, таблица 1.6) или одновременно с длинной 

и короткой трубой (Zimmatic, Bauer и др.). 

Соединение раскосов с трубопроводом осуществляется через приварен-

ный уголок 80х80 мм. Таким образом, выполнено соединение раскосов с тру-

бопроводом на таких дождевальных машинах, как Zimmatic,Bauer и ЭДМФ 

«Фрегат» (таблица 1.6). Так же раскосы могут соединяться с трубопроводом 

машины через фигурный кронштейн (ДМ «Кубань-ЛК1») или приваренный 

листовой кронштейн (Western, таблица 1.6). 

По конструкции узла регулирования прямолинейности хода машины 

различают (таблица 1.6): 

– поводковую систему, которая применяется на машинах «Кубань-ЛК1», 

Zimmatic и Western; 

– тросовую систему на пролёте, которая применяется на ДМ Bauer; 

– тросовую систему, которая монтируется вдоль всего трубопровода 

ЭДМФ «Фрегат». 

Количество раскосов, устанавливаемых на пролётах в зависимости от 

его длины и типа машин, изменяется от 5 штук как на ЭДМФ «Кубань-ЛК1», 

длина пролёта которой составляет 38,5 м, до 9 штук − ЭДМФ «Фрегат» 

(Украина), длина пролёта составляет 60 м (таблица 1.7). 

В зависимости от количества раскосов, средняя длина трубы между рас-

косами изменяется от 5,6 до 6,9 м. За счёт уменьшения количества раскосов  
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снижается металлоёмкость фермы. Лучшие результаты имеют ЭДМФ «Ку-

бань-ЛК1» у которой шесть раскосов на пролёте длиной 48,6 м, средняя дли-

на трубы между раскосами составляет 6,94 м и Ваuer: пролёте длиной 55,2 м 

семь раскосов и средняя длина трубы между раскосами ‒ 6,9 м. 

Аналитический обзор конструкций ферм современных многоопорных 

дождевальных машин показал, что дождевальная машина «Кубань-ЛК1» 

имеет одни из лучших показателей по металлоёмкости ферм. Однако кова-

ные наконечники недостаточно технологичны в изготовлении, также недо-

статочная длина ферменных пролётов.  

 

Таблица 1.7 – Технические характеристики ферменных пролётов  

дождевальных машин различных фирм 

Марка 

машины 

Длина 

пролё-

та, м 

Диаметр 

трубы, 

мм 

Длина, м - 

количество труб 

на пролёте, шт. 

 

Кол-

во 

рас-

косов, 

шт. 

Средняя  

длина трубы  

между  

раскосами, м 

Кубань-ЛК 38,5 203 10,3 - 3; 7,3 - 1 5 6,41 

Кубань-ЛК 48,6 168 10,3 - 4; 7,3 - 1 6 6,94 

Фрегат 

(Украина) 
60 168 6 - 10 9 6,0 

Т-L 54 168 12 - 4; 6 - 1 8 6,0 

Valley 56 168 10,8 - 5 9 5,6 

Ziimmatiс 54 168 6,75 - 8 7 6,75 

Ваuer 55,2 168 6,9 - 8 7 6,9 

 

Таким образом, на современных многоопорных дождевальных машинах 

применятся однотрубные ферменные пролёты, диаметр используемых труб 

имеет неширокий диапазон (1 или 2 типоразмер), поэтому такие машины отли-

чается большой массой и металлоёмкостью [31], что повышает их стоимость.  

В последние годы многими институтами Российской Федерации ведут-

ся разработки новых дождевальных машин, на которых в качестве водопро-
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водящего трубопровода, выполненного из оцинкованных труб,  используют-

ся дополнительные трубопроводы, выполненные из коррозионно-устойчивых 

материалов.  

В ВолжНИИГиМ разработана дождевальная машина с вантовой под-

веской и полиэтиленовым трубопроводом «Волга-СМ» [111], в РосНИИПМ ‒ 

дождевальный двухконсольный агрегат «Ростовчанка» [31], дождевальная 

машина вантовой конструкции кругового действия «Дон-К» (рисунок 1.5, 

таблица 1.8) и машина фронтального действия со стеклопластиковыми тру-

бами «Волга-Дон» [31, 94]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5  Дождевальная машина вантовой конструкции «Дон-К» 

 

Дождевальная машина «Дон-К» может комплектоваться от 3 до 14 теле-

жек, при этом ширина захвата дождем увеличивается со 105 до 435 м. Давле-

ние на входе в машину в зависимости от модификации составляет 0,2-0,4 

МПа, а расход воды увеличивается от 10 до 90 л/с. Длина 3-опорной машины 
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составляет 105 м, ширина – 4,2 м, а высота – 6,5 м. Для 14 - опорной  дожде-

вальной машины «Дон-К» длина трубопровода равна 423 м. 

В зависимости от модификации при увеличении площади полива с 3,5 

до 60 га диаметр трубопровода машины увеличивается со 100 до 150 мм. Вы-

сота расположения трубопровода – 2,5 м от поверхности почвы. 

Электрический привод обеспечивает максимальную скорость движения 

последней тележки 45 м/час, при этом норма полива может изменяться от 50 

до 300 м
3
/га. Мощность установленного электропривода на тележке - 0,24 

кВт, а на машине - увеличивается по мере увеличения числа опорных теле-

жек от 0,72 до 3,36 кВт. 

На дождевальной машине «Дон-К» используются дождевальные насадки 

кругового и секторного полива, которые монтируются через 2,5 м и распола-

гаются на высоте 2,5 м над поверхностью почвы. Общее количество насадок 

увеличивается от 37 до 169 шт. 

В ООО «ПоТехИн и К» разработана машина вантовой конструкции 

«Бамбук» со стеклопластиковыми трубами (рисунок 1.6). Дождевальная ма-

шина «Бамбук» создана на основе композитных материалов из стеклопласти-

ка. Основные компоненты – трубы (Ø 150, 100 и 63 мм) и ванты для их под-

вески изготовлены из стеклопластиков [31]. Дождевальная машина «Бамбук» 

имеют модульную конструкцию с вантовой подвеской трубопровода. Длина 

одного пролёта (модуля) равна 45 метров. Машина длиной 450 м имеет 9 мо-

дулей. 

Тележки изготавливаются из стальных тонкостенных труб круглого и 

профильного сечения. Все детали и узлы, изготовленные из «черной» стали, 

подвергнуты горячему или гальваническому цинкованию для предохранения 

от коррозии. Ходовая часть – колёса изготавливаются из стандартного ме-

таллопроката. 

На машине применен оригинальный высокоэффективный и надёжный 

гидравлический привод мощностью 0,25 кВт. Циклическое поступательное 
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движение гидроцилиндра (Р = 7 МПа) при помощи обгонной муфты преобра-

зуется во вращательное движение колеса с максимальной скоростью 42 м/ч. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 Дождевальная машина вантовой конструкции «Бамбук» 

 

Преимущества ДМ «Бамбук»: 

Полная масса (с водой в трубопроводе) ДМ «Бамбук» длиной 450 м со-

ставляет 12 т, (масса ДМ «Фрегат» - 25 т, «Кубань-ЛК» – 33 т). 

Мощность привода длиной 450 м – 1,5 кВт. 

Коррозионная стойкость трубопровода в кислых средах – абсолютная. 

Гладкий стеклопластиковый трубопровод снижает потери давления во-

ды на 30 %. Жизненный цикл – не менее 50 лет.  

Анализ разработок показывает, что в настоящее время необходимы ра-

боты, направленные на снижение металлоёмкости, массы и стоимости маши-

ны. Этого можно достигнуть за счёт совершенствования фермы путём ис-

пользования в её конструкции лёгких и прочных композиционных материа-

лов, которые можно использовать как в качестве отдельного водопроводяще-
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го трубопровода, так совместно со стальным трубопроводом (патент № 

184629) или с полиэтиленовой трубой (патент № 160893, 179791, 2535158). 

Гидроподкормка является одним из эффективных способов повышения 

урожая и качества сельскохозяйственной продукции. Значительная эффек-

тивность её вызвана тем, что одновременно с подачей оросительной воды к 

растениям подаются удобрения в растворенном виде, что повышает их дей-

ствие [103]. 

Одним из недостатков существующих дождевальных машины в том, что 

при гидроподкормке химически активные удобрения, гербициды и другие 

агрессивные вещества поступают с поливной водой в стальной трубопровод, 

а дефлекторные насадки распыляют и омывают хим. раствором все стальные 

части ферм и тележек и вызывать их значительную коррозию, снижая срок 

службы. Для устранения данного недостатка нами предлагается дождеваль-

ная машина [87], которая обеспечивает подачу агрессивных химических ве-

ществ и удобрений только через полиэтиленовые трубопроводы, которые не 

подвержены коррозии, а также устройства приповерхностного полива. 

На основании вышесказанного использование на ферменных пролётах 

дождевальных машин полиэтиленовых труб, НПВХ, стеклобазальтовых или 

труб из других композитных материалов неповерженных коррозии имеет суще-

ственное значение для повышения срока службы, уменьшения массы машины, 

её стоимости и снижения мощности на передвижение, а также для внесения 

удобрений и химических веществ. 

 

1.3 Анализ дождеобразующих устройств, применяемых на современных 

многоопорных дождевальных машинах ферменной конструкции 

 

Нами проведён анализ технических и научных материалов по определе-

нию агротехнических характеристик полива и описаний конструкций дожде-

вальных насадок, используемых на многоопорных дождевальных машинах 

российского и иностранного производства [31, 66-69, 94, 118]. На основании 
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анализа составлена классификация дождевателей (рисунок 1.7), применяе-

мых на дождевальных машинах отечественного и зарубежного производства.  

 

Рисунок 1.7 ‒ Классификация дождевателей, применяемых на  

многоопорных дождевально-поливных машинах 

 

 

На многоопорной электрифицированной дождевальной машине «Ку-

бань-ЛК» в качестве дождевателей применяются секторные насадки (рисунок 

1.8), которые монтируются сверху на водопроводящем трубопроводе маши-

ны, под отрицательным углом к земле.  

 

 

 

Рисунок 1.8 ‒ Насадка секторного 

полива для ДМ «Кубань-ЛК1» 
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Секторные насадки монтируются на трубопроводе, что приводит к 

уменьшению ширины захвата дождём и повышению средней интенсивности 

дождя. Также на ЭДМФ «Кубань-ЛК1» в ООО «Лидер» Волгоградской обла-

сти внедрены дефлекторные насадки кругового полива (рисунок 1.9). 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 ‒ Дождевальная насадка 

кругового полива  

для ЭДМФ «Кубань-ЛК1» 

 

 

В ВолжНИИГиМе разработана дождевальная насадка с дефлектором 

«обратный конус» [84] (рисунок 1.10). Насадка состоит из корпуса 1 с кони-

ческим дефлектором 2, который выполнен в виде обратного конуса и уста-

новлен на двух ножках 3. Для настройки дождевальной насадки на требуе-

мый расход воды и качественный распыл в корпус 1 под натягом устанавли-

вается дюза 4 с калиброванным отверстием 5.нижней части корпуса насадки 

выполнена коническая резьба, которая позволяет монтировать насадку в 

муфту устройства приземного орошения (УПО). Конструкция насадки позво-

лит улучшить технические показатели устройства приземного орошения. 

Дождевальные насадки с дефлектором «обратный конус» [100], изготов-

ленные из полиамида ПА-6 [38], применяются на ДМ «Фрегат» на УПО, фор-

мируют мелкокапельный дождь. В тоже время исследования показывают, что 

при отливке на кромке дефлектора образуется облой, что создаёт значитель-

ный реактивный момент и для устойчивого вертикального положения при 

поливе требуется большой груз – массой 0,7-1 кг и более [38]. Также это вы-

зывает неравномерность распыла, «усы», неоднородную крупность капель 
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дождя некоторое увеличение диаметра капель и снижение равномерности 

полива на орошаемой площади [98]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                            б) 

1-корпус насадки; 2-дефлектор насадки; 3-ножка дефлектора;  

5-дюза с калиброванным отверстием; 6-груз 

 

Рисунок 1.10 ‒ Схема (а) и фото (б) дождевальной насадки с дефлектором 

«обратный конус» 

 

На дождевальной машине «Каскад» на устройствах приземного ороше-

ния (УПО) в качестве дождевателей применяются металлические насадки с 

дефлектором «обратный конус» (рисунок1.11) [31]. 

Дождевальные насадки ДМ «Каскад» сложные в изготовлении, так как 

изделия из металла требуют токарных и сварочных работ, что несколько по-

вышает их стоимость. 

 

 

 

 

Рисунок 1.11 ‒ Металлическая 

насадка ДМ «Каскад» 
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Иностранные дождевальные машины комплектуются дождевальными 

насадками типа Sinniger, Nelson, Komet и др. [31, 94]. Зарубежная многоопор-

ная дождевальная техника имеет широкий диапазон модификаций [64-73] с 

учётом конкретных условий эксплуатации,  и поэтому комплектуются раз-

личными разбрызгивающими устройствами, которые устанавливаются на по-

ливных трубопроводах. Дождеобразующие аппараты и насадки выпускаются 

различных типов и применяются с учётом конкретных почвенно-

климатических и вегетативных условий применения техники полива (таблица 

1.9, 1.10). 

 

Таблица 1.9 – Сравнительные характеристики дождевателей различных 

типов 

Тип  

дождевателя 

Дальность  

полёта струи, 

м 

Впитывающая  

способность почвы 

Положение  

на трубопроводе 

Lowlnglelmpacts 17-33 Низкая - средняя Сверху 

Rotators 10-20 — « — Сверху и снизу (УПФ) 

Sprinner 7-14 — « — Снизу (УПД) 

i-Wob (Nutators) 7-14 — « — Снизу (УПД) 

SuperSprays 4-17 Высокая Сверху и снизу (УПД) 

D-3000 4-17 — « — Сверху и снизу (УПД) 

LDN 4-17 — « — Снизу (УПД) 

 

Таблица 1.10 ‒ Агротехнические характеристики дождевателей различных 

типов 

Название Давление, атм Высота установки, м Радиус действия, м 

L-Wob 0,69-1,38  0,92-2,75  2,0-8,5 

LDN 0,42-1,38  0,46-4,27  2,0-8,5 

Superspray 0,42-1,72  0,46-4,27  2,0-8,5 

Quad- spray 0,42-6,90 0,20-4,60 2,0-8,5 

6lMPACT 1,72-4,83  3,05-4,27  12,5-17,0 

8025 НD 2,42-5,18  3,05-4,27  12,5-17,0 
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Так, ДМ Reinke могут оснащаться различными дождеобразующими 

устройствами, в зависимости от их расположения на машине, поливаемой 

культуры и фазы её развития, почвенно-климатических условий и т.д.  

На последней тележке дождевальной машины устанавливаются конце-

вые секции длиной до 31 м, оборудованные концевым разбрызгивателем пи-

столетного типа. Обычно перед концевым разбрызгивателем устанавливается 

подкачивающий насос мощностью 2-5 л. с, позволяющий увеличить радиус 

орошения до 40 м. Марки этих разбрызгивателей ‒ SimeWing, Кomet, Nelson 

SR-100 и др.  

Рассмотрим более подробно некоторые из дождеобразующих устройств 

(форсунок) зарубежного производства. 

 

Разбрызгивающее устройство R 3000 Rotator ра-

ботает при давлении 1,0-3,4 атм. Радиус разбрызгива-

ния составляет 7,6-11,3 м. Форсунка имеет малую ин-

тенсивность дождя, поэтому идеально подходит для 

систем приземного (приповерхностного) дождевания. 

 

. 

Разбрызгивающее устройство А 3000 

Аccelerator работает при давлении 0,4-1,0 атм. Ра-

диус разбрызгивания ‒ 4,5-8,5 м. Работая при низ-

ком давлении (0,7 атм) разбрызгиватель модели А 

3000 обладает самым низким углом распыла (струя 

располагается практически горизонтально), радиус 

(площадь) полива при этом не уменьшается. 

Устройство спроектировано для дождевания изнут-

ри стеблей растений. 
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Разбрызгивающее устройство S 3000 Spinner 

поливает при давлении 0,7-1,4 атм. Радиус разбрыз-

гивания ‒ 6,5-8,2 м. Свободно вращающийся S 3000 

обеспечивает мягкий дождь для чувствительных 

культур и почв, имеет высокую равномерность по-

лива. Устройство модифицировано для приземного 

дождевания. 

D 3000 Sprayhead работает при давлении 

0,4…2,8 атм. Радиус разбрызгивания составляет 2,5-

6,1 м. Устройство предназначается для проращива-

ния семян, орошения и внесения химикатов. Съёмная двухсторонняя крышка 

позволяет легко менять структуру дождя.  

Т 3000 Trashbuster, Т 3000 FC используются без регуляторов давления, 

легко пропускают мусор. Изготавливается для приземного дождевания сточ-

ными водами. 

O 3000 Orbitor  работают при давлении 0,7-1,4 атм. Радиус разбрызги-

вания ‒ 7,15-9,0 м, конструкция обеспечивает исключительную однородность 

и оптимальный размер капель при низком давлении (0,7-1,4 атм).  

Распылители «i-Wob» имеют вращающуюся дефлектор, что обеспечи-

вает несколько больший радиус полива [66], равномерное распределение во-

ды на площади орошения и  более низкую интенсивность дождя (таблица 

1.11, рисунок 1.12). Благодаря рассекателю и вращающему дефлектору, струя 

воды распадается на средние капли, [32]. Вращающиеся дефлектор, имеют 

радиус действия 3,7-7,62 м при давлении 0,07-0,35 МПа [66-69].  

Анализ дождеобразующих устройств зарубежной широкозахватной 

дождевальной техники показывает [32, 66], что по конструкции дождеваль-

ные насадки имеют много модификаций, и они оборудованы сменными де-

флекторами.  
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Все предлагаемые дождеобразующие устройства, рассчитаны на работу 

при низком давлении в оросительной сети ‒ до 0,35 МПа [32,67]. Распыли-

тельные устройства выполнены из полимерных материалов. 

Таблица 1.11 – Параметры конструкции системы «i-Wob» 

Параметры  

конструкции 

системы  

«i-Wob» 

Название модели 

SA6G SA9G LA9G LA6G 

Размер носика, мм 

Минимум № 10-3,57 мм № 6-2,38 мм № 6-2,38 мм № 12-4,76 мм 

Максимум №26-10,32 мм № 26-10,32 мм № 26-10,32 мм № 26-10,32 мм 

Расход, л/ч 

Минимум 509  182  182  736  

Максимум 4811  4811  4811  4811  

Расстояние между шлангами, м 

Подвески при 

расстоянии от 

земли 1,8 м 

5,5  6,1  5,5  4,6  

Рабочее давление носика, атм 

Минимум 0,69  0,69  0,69  0,69  

Максимум 1,36  1,38  1,38  1,38  

 

 

 

Рисунок 1.12 – Дождевальная насадка 

Senniger i-wob 

 

 

 

Анализируя технические характеристики зарубежных дождевателей, 

можно сделать вывод, что они работают при невысоком давлении 0,1-0,14 
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МПа, при котором формируется дождь с большим средним диаметром капель  

1,2-1,8 мм.  

Это приводит к большому энергетическому воздействию дождя на почву 

вызывающему сток и эрозию почвы. Также дождеватели имеют высокую 

стоимость. На дождевальных машинах отечественного производства типа «Ка-

занка», «Кубань-С», «Орсис», «Ахтуба» и др. в основном применяют дожде-

вальные насадки типа Sinniger, Nelson или Komet. На основании сказанного 

выше считаем, что разработка новых дождеобразующих устройств с целью по-

вышения качества и равномерности полива, а также снижения их стоимости 

для дождевальных машин ферменной конструкции является важным направле-

нием исследований. 

Выводы по главе 1 

1. Проведенный анализ структуры парка техники полива в Российской 

Федерации показал, что доля современных дождевальных машин ферменной 

конструкции (машины типа «Кубань-ЛК1», «Казанка», «Каскад») составляют 

всего 5,6 %. Востребованность таких машинах высока, однако ввиду неболь-

шого срока российского производства, а также от демпирования и агрессив-

ности иностранных фирм пополнение идёт в основном за счёт импортных 

машин Valley, Zimmatiс, Reinke и др. Поэтому организация массового произ-

водства современных дождевальных машин ферменной конструкции в Рос-

сии является актуальной задачей. 

2. Анализ существующих дождевальных машин ферменной конструкции 

показывает, что они отличаются: большой массой и металлоёмкостью, что по-

вышает их стоимость, а также вызывает образование глубоких колей.  

3.Ферменные машины отечественного производства комплектуются дож-

девальными насадками и аппаратами, устанавливаемые на трубопроводе или 

иностранными насадками на устройствах приземного орошения в линию, ко-

торые не в полной мере удовлетворяют качеству полива. Совершенствование 

дождеобразующих устройств на ДМ ферменной конструкции должно быть 
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направлено на снижение интенсивности и мощности дождя, повышение рав-

номерности полива, уменьшение потерь воды на испарение и снос путем со-

вершенствования дождевателей и устройств приземного орошения. 

4. При внесении и удобрений и химических веществ, агрессивные веще-

ства поступают с поливной водой в стальной трубопровод, а дефлекторные 

насадки распыляют и омывают раствором  стальные части ферм и тележек, 

что вызывает значительную их коррозию, снижая срок службы. Поэтому 

необходимо изменить схему и конструкцию машины для подачи удобрений 

только через полиэтиленовые трубы. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНЫ ФЕРМЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 

2.1 Технологическая схема многоопорной дождевальной машины с 

двухтрубными ферменными пролётами 

 

Разработанная в ВолжНИИГиМ электрифицированная дождевальная 

машина кругового действия ферменной конструкции «Волга-ФК1» с поли-

этиленовым трубопроводом (пат. № 160893, рисунки 2.1, 2.2), предназначена 

для полива дождеванием всех сельскохозяйственных культур, включая высо-

костебельные [82].  Дождевальная машина «Волга-ФК1» (рисунок 2.2) состо-

ит из неподвижной опоры 1 ферменных пролётов 2, включающих трубопро-

вод 3, раскосы 4 и растяжки 5. Трубопровод 3 состоит из двух соединенных 

между собой хомутами трубопроводов: стального трубопровода диаметром 

102 мм и полиэтиленового трубопровода, выполненного из труб диаметром 

90 и 110 мм. Ферменные пролёты 2 опираются на опорные тележки 6 с пнев-

матическими колёсами 7 [103, 109, 111]. 

 
 

Рисунок 2.1 – Дождевальная машина «Волга-ФК1» в работе  

на орошаемом участке ОПХ «ВолжНИИГиМ»



 
 

 

 

 

 

 

 

 

1-неподвижная опора, 2-ферменный пролёт, 3-трубопровод, 4-раскосы, 5-растяжки, 6-тележка, 

7-колесо, 8-консоль, 9-устройство приземного орошения, 10-концевой аппарат, 

11-шкаф управления, 12-пульт слежения линии 

 

Рисунок 2.2 – Схема электрифицированной дождевальной машины «Волга-ФК1» 

 

 



 
 

На полиэтиленовом трубопроводе монтируются устройства приземного 

орошения 9 [106, 107] с дождевальными насадками (круговые и секторные). 

Высота установки дождевателей изменяется от 1 до 3 м от поверхности поч-

вы. Дождевальные насадки обеспечивают мелкокапельный круговой и сек-

торный полив, исключая попадание дождя в зону передвижения тележек. 

На консоли 8 дождевальной машины устанавливается концевой аппарат 

10. На неподвижной опоре 1 монтируется автономная энергосиловая уста-

новка 11. Питание дождевальной машины водой осуществляется от гидранта  

оросительной сети. Машина обеспечивает подачу нормы полива в широких 

пределах и применима в любых почвенно-климатических районах страны. 

Машина снабжена системой управления движением, сигнализации и защиты 

от аварийных ситуаций. 

Опытный образец ДМ «Волга-ФК1» в ОПХ «ВолжНИИГиМ» имеет об-

щую длину машины 204 м и включает первые три пролёта длиной 51,3 м; 

четвёртый пролёт длиной 30 м и консоль длиной 16 м. Диаметр стального 

трубопровода составляет 102 мм, полиэтиленового трубопровода: в начале 

машины – 110 мм; в конце машины - 90 мм. На тележках дождевальной ма-

шины использовались колёсные редукторы и мотор-редукторы мощностью 

0,75 кВт производства ОАО «Саратовский МЗ «Элеватормельмаш». На те-

лежках дождевальной машины используются пневматические шины диамет-

ром 1 м, шириной 0,4 м, марки 16-20,7Ф76. 

Машина проста в эксплуатации. Действия механика-оператора заклю-

чаются в установке требуемой поливной нормы, наблюдению за работой ма-

шины, проведению технического обслуживания и устранению неисправно-

стей [113]. Машины различных модификаций, отличаются длиной (71…473 

м), расходом воды (7…70 л/с) и обеспечивают полив площадей в пределах от 

1 до 75 га и более (Приложение 1). Это достигается за счёт изменения числа 

пролётов (от 1 до 9 шт.) или длины пролёта (до 51,3 м).  
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2.2 Обоснование технических и гидравлических параметров 

двухтрубных фермовых пролётов 

 

Расход воды многоопорных машин ферменной конструкции обычно из-

меняется от 7 до 70 л/с и более (таблица 1.4) [57, 94]. 

Гидравлический расчёт трубопроводов машины заключается в подборе 

труб наиболее выгодных диаметров, соответствующих расчётным расходам 

воды при соблюдении допустимой скорости тока воды, определения потерь 

напора по длине трубопроводов и требуемого напора на гидрантах дожде-

вальной машины «Волга-ФК1». Скорость воды в трубопроводах рекоменду-

ется принимать в пределах от 0,8 до 2,0 м/с [128]. 

Расчёт полиэтиленовых трубопроводов (ПТ) производился согласно 

своду правил СП-40-102-2000 «Проектирование и монтаж трубопроводов си-

стем водоснабжения и канализации из полимерных материалов. Общие тре-

бования». 

Величина напора Нтр, необходимая для подачи воды в поливной трубо-

провод, определяется по формуле [26, 50]: 

Нтр =∑ ht ∙ℓ + ∑ hм.с. + hгеом + hдм,   (2.1) 

где ht – потери напора при температуре воды t, 
0
С (потери напора на единицу 

длины трубопровода), м/м;  

ℓ – длина участка трубопровода, м;  

hм.с. – потери напора в стыковых соединениях и в местных сопротивлени-

ях, м;  

hгеом. – геометрическая высота (отметка самой высокой точки расчётного 

участка трубопровода), м; 

hдм – рабочий напор на входе в дождевальную машину. 

Для расчёта пластмассовых труб Ф.А. Шевелев предложил формулу 

[128]: 

    ℎ𝑖 = 0,000685 ∙  li
𝑉1,774

𝑑вн
1.226      (2.2) 
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где ℎ𝑖 – гидравлические потери, м на 1 п.м; v- скорость воды в трубе, 

м/с; dр- внутренний диаметр трубы, м. 

Многочисленные исследования [128, 183] показывают, что полиэтиле-

новые трубы имеют меньшее сопротивление (до 30 %) и для пропуска требу-

емого расхода воды можно использовать трубы меньшего диаметра. 

Для расчёта стальных водопроводных труб [128] используем формулу: 

    ℎi = 0,00107 ∙  𝑙𝑖
𝑉2

𝑑вн
1.3.    (2.3) 

Потери напора по длине стального трубопровода Ø 102х4,0 мм (dвн = 92 

мм, длина – 175 м) для 3-опорной дождевальной машины «Волга-ФК1» при 

суммарном расходе воды 18 л/с, составят 13,3 м вод. ст. (таблица 2.1). 

При монтаже на стальной трубопровод фермы полиэтиленовых труб 

требуемое давление на входе в машину уменьшается. На однопролетной ма-

шине с расходом воды 7 л/с в стальной трубопровод Ø 102 мм вода не пода-

ется, он служит опорой для полиэтиленового трубопровода Ø 63 мм. На кон-

соли монтируется полиэтиленовый трубопровод Ø 50 мм. Потери напора по 

длине трубопровода составят 7,8 м, а требуемый напор на входе однопролёт-

ной машины при hдн =10 м  будет равен– 18 м (Приложение А, табл. 1 и 2).  

Таблица 2.1 – Потери напора по длине стального трубопровода Ø 102х4,0 мм 

при суммарном расходе воды 18 л/с 

Участок 

 трубопровода,  

 

м 

Средний расход  

воды на участке 

трубопровода,  

л/с   

Длина 

участка  

трубопровода,  

м 

Потери напора по 

длине на i-ом 

участке трубы,  

м вод. ст. 

0-25 17,8 25 3,47 

25-50 17,0 25 3,27 

50-75 16,1 25 2,9 

75-100 14,0 25 2,25 

100-175 6,1 75 1,37 

Суммарные потери 13,25 
 

Потери напора по длине стального трубопровода Ø 102 мм при пропуске 

через него и полиэтиленовый трубу расхода воды 7…18 л/с  для 1…3-

опорной ДМ составят 6-9 м вод. ст. ( Приложение А, табл. 2-4).  
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Требуемый рабочий напор на входе 3-опорной дождевальной машины 

ферменной конструкции с электроприводом составит: 9+15=24 м. вод. ст.  

На 2-опорной машине с расходом воды 10 л/с в стальной трубопровод Ø 

102 мм первого пролёта подается 8,5 л/с, а 1,5 л/с поступают в полиэтилено-

вый трубопровод Ø 50 мм. На втором пролете машины в стальной трубопро-

вод Ø 102 мм вода не подается, он служит опорой для полиэтиленового тру-

бопровода Ø 75 мм. На консоли монтируется полиэтиленовый трубопровод Ø 

50 мм. Потери напора по длине трубопровода составят 6,4 м, а требуемое 

давление на входе 2-опорной машины – 0,18 МПа (Приложение А, табл. 3).  

На 3-опорной машине с расходом воды 18 л/с в стальной трубопровод Ø 

102 мм первого пролета подается 10,5 л/с, а 7,5 л/с поступают в полиэтилено-

вый трубопровод Ø 75 мм. На втором пролёте машины стальной трубопровод 

Ø 102 мм и полиэтиленовый трубопровод Ø 75 мм не изменяются. На треть-

ем пролете машины в стальной трубопровод Ø 102 мм вода не подается, он 

служит опорой для полиэтиленового трубопровода Ø 90 мм. На консоли мон-

тируется полиэтиленового трубопровода Ø 63 мм. Потери напора по длине 

трубопровода составят 8,8 м, а требуемое давление на входе 3-опорной ма-

шины – 0,2 МПа ( Приложение А, таблица 1 и 4).  

На 4-опорной машине с расходом воды 20 л/с в стальной трубопровод Ø 

102 мм первого пролета подается 11,5 л/с, а 8,5 л/с поступают в полиэтилено-

вый трубопровод Ø 75 мм. На втором и третьем пролёте машины стальной 

трубопровод Ø 102 мм и полиэтиленовый трубопровод Ø 75 мм не изменя-

ются. На четвертом пролете машины в стальной трубопровод Ø 102 мм вода 

не подается, он служит опорой для полиэтиленового трубопровода Ø 90 мм. 

На консоли монтируется полиэтиленовый трубопровод Ø 63 мм. Потери 

напора по длине трубопровода составят 10 м, а требуемое давление на входе 

4-опорной машины – 0,25 МПа (Приложение А, таблица 1).  

При увеличении расхода воды необходимо увеличивать диаметр сталь-

ного трубопровода. Потери напора по длине стального трубопровода Ø 114 
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мм при пропуске через нее расхода воды на дождеватели (20 л/с) для 10-

опорной дождевальной машины составят 17 м. вод. ст. (таблица 2.2). 

Для базовой машины длиной 473 м, при расходе воды 50 л/с потери 

напора по длине полиэтиленового трубопровода, состоящего из труб Ø160 

мм (до 4 тележки), Ø 140 мм (от 4 до 8 тележки) и Ø 110 мм (от 8 до 10 те-

лежки), составляют 18,8 м вод. ст. (таблица 2.3). Требуемый рабочий напор 

на входе 10-опорной дождевальной машины с расходом воды: 20+50=70 л/с 

равно: Нвх= hп + hм + hдн = 18,8+1+15=35 м. вод. ст. 

 

Таблица 2.2 – Потери напора по длине стального трубопровода Ø 114х3,5 мм 

при суммарном расходе воды 20 л/с для базовой машины ферменной кон-

струкции длиной 473 м 

 

Пролёт 

машины 

Длина 

от непо-

движной 

опоры, м 

Расход воды  

дождевате-

лей на про-

лёте, л/с 

 

Суммарный 

расход во-

ды в трубо- 

проводе на 

пролёте, л/с 

Потери 

напора на 

1000 м 

трубы, 

   м вод. ст. 

Потери 

напора на i 

участке 

трубы,  

м вод. ст. 

НО-Т1 38,7 0,128 19,9 65,0 2,51 

Т1-Т2 77,2 0,382 19,6 63,4 2,44 

Т2-Т3 115,7 0,636 19,1 60,0 2,31 

Т3-Т4 154,2 0,890 18,4 56,1 2,15 

Т4-Т5 202,9 1,490 17,2 49,2 2,39 

Т5-Т6 251,6 1,890 15,5 40,2 1,95 

Т6-Т7 300,3 2,290 13,4 30,3 1,47 

Т7-Т8 349,0 2,709 10,9 20,4 1,00 

Т8-Т9 397,7 3,110 8,0 11,3 0,55 

Т9-Т10 446,7 3,52 4,73 4,19 0,20 

Т10-консоль 473 2,920 1,51 0,51 0,0 

Суммарные потери 16,97 
 

Анализ гидравлических расчётов, приведенный в таблицах 2.1-2.3 и 

приложения А показывает, что для обеспечения расхода воды машины и тре-

буемого давления перед дождевателями в конце машины (0,10…0,15 МПа) и 

на входе машины (0,17…0,35 МПа, таблица 2.5, рисунок 2.3) необходимо ис-

пользовать полиэтиленовые трубы следующих диаметров (таблица 2.4): 
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Стальной трубопровод Ø 102 мм и полиэтиленовый трубопровод 

- Ø 63 и 50 мм – для 1-опорной машины с расходом воды 7 л/с;  

- Ø 75 и 50 мм – для 2-опорной машины с расходом воды 10 л/с; 

- Ø 90, 75 и 63 мм – для 3-4-опорной машины с расходом воды 18-20 л/с. 

Стальной трубопровод Ø 114 мм  и полиэтиленовый трубопровод: 

- Ø 90, 75 и 63 мм – для 5 - 6-опорной машины с расходом воды 25-30 л/с;  

- Ø 110 и 90 мм – для 7-опорной машины с расходом воды 45 л/с;  

- Ø 125 и 90 мм – для 7-опорной машины с расходом воды 55 л/с;  

- Ø 140 и 90 мм – для 8-опорной машины с расходом воды 65 л/с;  

- Ø 160, 140,110 и 90 мм – для 9-опорной машины с расходом воды 70 л/с.  

Таблица 2.3 –Потери напора по длине полиэтиленовых труб Ø 160, 140 и 110 

мм при суммарном расходе воды в начале машины 50 л/с для базовой маши-

ны ферменной конструкции длиной 473 м 

 
Пролет 

машины 

Длина 

от 

подвиж

движ-

ной  

опоры,  

м 

Расход 

воды 

дожде-

вателей 

на про-

лете,  

л/с 

Средний 

расход во-

ды на про-

лете в тру-

бопроводе, 

л/с 

Потери напора на 1000 

м трубы, м вод.ст. 

Потери 

напора на 

i участке 

трубы, 

м вод.ст. 
 

Ø 160 

 

Ø 140 

 

Ø 110 

НО-Т1 38,7 0,32 49,8 47,0   1,81 

Т 1-Т2 77,2 0,95 49,2 46,0   1,77 

Т2-Т3 115,7 1,59 47,9 43,8   1,68 

Т3-Т4 154,2 2,22 46,0 40,8   1,57 

Т4-Т5 202,9 3,72 43,0  63,9  3,11 

Т5-Т6 251,6 4,72 38,8  56,0  2,72 

Т6-Т7 300,3 5,72 33,4  41,2  2,00 

Т7-Т8 349,0 6,77 27,3  28,2  1,37 

Т8-Т9 397,7 7,77 20,1   42,2 2,0 

Т9-Т10 446,7 8,80 11,8   16,1 0,8 

Т10-консоль 473 7,30 3,83   5,0 0,0 

Суммарные потери   18,8 
 

Для дождевальной машины ферменной конструкции с полиэтиленовым 

трубопроводом (число тележек – 1…3 шт., расход воды – 7…18 л/с) необхо-
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димо использовать только стальную трубу Ø 102 мм или совместно с поли-

этиленовыми трубами Ø 50-63 мм.  

 

Таблица 2.4 – Значения диаметров основной полиэтиленовой и дополнитель-

ной стальной трубы в зависимости от длины и расхода воды машины 

 

Число 

тележек, 

шт. 

Площадь 

полива,  

га 

Длина 

 маши-

ны, м 

Расход воды  

дождевате-

лей, л/с 

Диаметр трубы, мм 

полиэтиленовой стальной 

9 73,2 473 70 

160 - до Т 4,   

140 - между Т 5-8 

110 и 90 - далее 

 114-102 

8 62,0 434,7 65 
140 - до Т 4 

90 - далее 
 114-102 

7 51,8 396,2 55 125 - далее 90   114-102 

7 42,4 357,7 45 110 - далее 90   114-102 

6 31,9 309,0 30 90 -75-63  114-102 

5 22,9 260,3 25  90-75-63  114-102 

4 15,4 211,6 20 32-75-63  102 

3 10,5 173,0 18 нет или 32-75 и 63  102 

2 5,7 125,0 10 нет или 32-75– 50  102 

1 3,4 71,0 7 нет или 63 и 50  102 

 
 

Таблица 2.5 – Требуемый напор на входе в машину (Нвх) в зависимости от 

расхода воды (Qдм) и длины (Lдм) машины 

 

Показа- 

тели 

машины 

Число опорных тележек машины, шт. 

1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 

Lдм, М 71 122 170 211 261 319 365 376 426 473 

Qдм, л/с 7 10 18 20 25 30 45 55 65 70 

Qст, л/с 0 8,5 10,5 11,5 15 15 15 15 20 20 

Qпэ, л/с 
7 

1,5+ 

8,5 
7,5- 

10,5 

8,5+ 

11,5 

10+ 

15 

15+ 

15 

30+ 

15 

40+ 

15 

45+ 

20 

50+ 

20 

hст, м 0 2,8 6 7,8 11,2 13,1 19,4 21,5 22,2 24,4 

hпэ, м 7,8 6,4 8,8 10 11 12 13 15 17 18 

Ндм, м 18 18 19 20 25 26 28 30 33 35 
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Рисунок 2.3 - Изменение напора на входе в машину (Нвх) в зависимости 

от числа опорных тележек  

Для 5… 10-опорных машин (расход воды – 25…70 л/с) необходимо ис-

пользовать стальную трубу Ø 114 мм (Ø 102 мм последний пролет) и поли-

этиленовые трубы диаметром от 63 до 160 мм (таблица 2.6). 

 

2.3 Расчёт массы трубопровода дождевальной машины с 

 двухтрубными ферменными пролётами 

Так как на дождевальной машине «Волга-ФК1» используется двухтруб-

ный трубопровод, то массу трубопровода фермы оцениваем, как массу поли-

этиленового и стального трубопровода, плюс масса воды в данных трубопро-

водах. Результаты расчётов труб ДМ «Волга-ФК1» сравнивали с массой 

стандартных труб ДМ «Кубань-ЛК» (таблица 2.6). 

Расчёт для полиэтиленовых труб длиной 10 м 

- труба диаметром Ø 160х4,0 мм:   масса 1 п. м – 1,98 кг; масса воды в 1 

п. м трубы – 18,1 кг. Масса 1 п. м трубы с водой равна: 1,98+18,1=20,0 кг. 

Общая масса полиэтиленовой трубы с водой (10 м) равна 200 кг. 

- труба Ø 140х3,5 мм:   масса 1 п. м трубы – 1,53 кг; масса воды в трубе 

– 13,55 кг. Масса 1 п. м трубы с водой составит 15,0 кг.   

- труба Ø 125х3,1 мм:   масса 1 п. м трубы – 1,22 кг; масса воды в трубе 

– 11,07 кг. Масса 1 п. м  трубы с водой составит 12,3 кг. 
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- труба Ø 110х2,7 мм:   масса 1 п. м трубы – 0,93 кг; масса воды в трубе 

– 8,58кг. Масса 1 п. м трубы с водой составит 9,51кг. 

- труба Ø 90х2,2 мм:   масса 1 п. м трубы – 0,63 кг; масса воды в трубе – 

5,47 кг. Масса 1 п. м трубы с водой составит 6,1 кг. 

 

Таблица 2.6 – Масса и стоимость трубопровода  дождевальной машины  

«Кубань-ЛК1» ( базовой машины, БМ) и ДМ «Волга –ФК1» (новой машины, 

НМ) в зависимости от числа опор  

 

Базовая машина  

(БМ) 

Новая машина 

(НМ) 

Масса трубы  

длиной 10 м  

с водой, кг 

Стоимость 

трубопровода, 

 руб. за 1 п.м Диаметр трубы, 

мм 

Число опор, 

длина 

машины, 

расход воды 

Диаметр 

стальной 

трубы, мм 

полиэти- 

леновая 

ста-

льная 

БМ НМ БМ НМ 

10 опор 

473 м,  

70 л/с 

203 

203  

168 

168 

168 

160 

140  

125 

110 

90 

114 

114 

114 

114 

102* 

446 

446 

325 

325 

325 

394 (-13 %) 

344 (-29 %) 

317 (-2,5 %) 

289 (-12 %) 

184 (-76 %) 

1842 

1842 

1512 

1512 

1512 

1557 (-18 %) 

1437(-28 %) 

1357 (-11,4 %) 

1291 (-17 %) 

1217(-24 %) 

Среднее снижение массы трубопровода на 26,5 % и стоимости трубопровода на 16,8 % 

8 опор,  

396 м, 

 55 л/с 

203 

168 

168 

125 

90 

90 

114 

114 

102* 

446 

325 

325 

317 (-40 %) 

255 (-27 %) 

184 (-76 %) 

1842 

1512 

1512 

1357 (-11,4 %) 

1291 (-17 %) 

1217(-24 %) 

Среднее снижение массы трубопровода на 33,4 % и стоимости трубопровода на 20,3 % 

7 опор,  

357 м, 45 л/с 

168 

168 

110 

90 

114 

102* 

325 

 

289 (-12 %) 

184 (-76 %) 

1512 

1512 

1291 (-17 %) 

1217(-24 %) 

Среднее снижение массы трубопровода на 19,2 % и стоимости трубопровода на 18 % 

 4 опоры,  

211 м, 20 л/с 

168 

168 

168 

168 

75 

75 

75 

90 

102 

102 

102 

102* 

325 

325 

325 

325 

225 (-44 %) 

225 (-44 %) 

225 (-44 %) 

184 (-76 %) 

1512 

1512 

1512 

1512 

1169 (-29,3 %) 

1169 (-29,3 %) 

1169 (-29,3 %) 

1217 (-24,3 %) 

Среднее снижение массы трубопровода на 52% и стоимости трубопровода на 28% 

 3 опоры,  

173 м, 18 л/с 

168 

168 

168 

75 

75 

90 

102 

102 

102* 

325 

325 

325 

225 (-44 %) 

225 (-44 %) 

184(-76%) 

1512 

1512 

1512 

1169 (-29,3%) 

1169 (-29,3%) 

1217 (-24,3%) 

Среднее снижение массы трубопровода на 56,4% и стоимости трубопровода на 27,6% 

2 опоры,  

125 м, 10 л/с 

168 

168 

50 

75 

102 

102* 

325 

325 

205 (-58%) 

150 (-216%) 

1512 

1512 

1108 (-36%) 

1169(-29,3%) 

Среднее снижение массы трубопровода на 87% и стоимости трубопровода на 32,5% 
 

Примечание: 102* - диаметр стальной трубы последнего пролета без воды. 
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Расчёт для стальной трубы длиной 10 м:  

- труба Ø 114х3,5 мм: масса 1 п. м. – 9,47 кг. Общая масса стальной тру-

бы (10 м) равна 94,7 кг, с учетом фланцев, штуцеров и кронштейнов – 104 кг. 

Масса воды в 1 п. м дополнительной стальной трубы – 9 кг, в 10 м – 90 кг. 

Общая масса стальной трубы с водой: 104+90=194 кг.  

Общая масса стальной и полиэтиленовой трубы Ø 110х2,7 мм рав-

на:194+95=289 кг (таблица 2.6). 

Общая масса стальной и полиэтиленовой трубы  Ø 125х3,1мм – 317 кг, с 

трубой Ø 140х3,5 мм – 344 кг, с трубой Ø 160х4 мм – 394 кг (таблица 2.6). 

Общая масса стальной трубы Ø 102х4мм -105 кг, а с водой -184 кг. 

Стальная труба Ø 203х2,65 мм: Масса 1 п. м. – 13,0 кг, 10 м – 130 кг, а с 

учетом фланца и кронштейна – 140 кг (10 м). Масса воды в данной трубе 1 п. 

м – 30,68 кг, 10 м – 306,8 кг. Общая масса стальной трубы Ø 203х2,65 мм с 

водой: 140+306,8=446,8 кг.  

Общая масса стальной трубы Ø 168х2,65 мм с водой – 325,0 кг. 

Таким образом, масса водопроводящего трубопровода с полиэтиленовой 

и стальной трубой (9-опорной машины «Волга-ФК1» с максимальным расхо-

дом воды 70 л/с) меньше в среднем на 26,5 %. 

Для 3-опорной ДМ «Волга-ФК1», при использовании только стальной 

трубы Ø 102 мм, и полиэтиленовые трубы Ø 75; 75 и 90 мм, то масса трубо-

проводов ферм уменьшится в среднем в 56,4 %. Для 2-опорной машины мас-

са трубопроводов ферм меньше в среднем в 87 %. 

Для 7-опорной ДМ «Волга-ФК1»при использовании полиэтиленовой 

трубы Ø 110 и 90 мм масса трубопровода с водой равна 289 и 120 кг или 

меньше в среднем на 19,2 % . 

Для 8-опорной ДМ «Волга-ФК1»» при использовании полиэтиленовых 

труб Ø 125 и 90 мм масса трубы с водой равна 317 и 120 кг или уменьшится  

в среднем на 33,4 %. 

Масса водопроводящего трубопровода и консоли, приходящаяся на по-

следнюю тележку ДМ «Кубань-ЛК1» – 1600 кг. Для дождевальной машины 

«Волга-ФК1» (с полиэтиленовой трубой Ø 90 мм и стальной трубой консоли 
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Ø 102 и Ø 76 мм без воды) масса водопроводящего трубопровода составляет 

793 кг или меньше в 2 раза. 

 

2.4 Сравнительная стоимость трубопровода дождевальной 

машины «Волга-ФК1» 

 

Стоимость погонного метра (п. м) стального трубопровода серийной 

электрифицированной ДМ «Кубань» диаметром 203 мм (толщина стенки  

2,65 мм) и диаметром 168 мм (толщина стенки  2,65 мм) в настоящее время 

соответственно составляет 1842 руб. и 1512 руб. (таблица 2.6). 

Стоимость 1 п. м стальной оцинкованной трубы Ø 114х3,5мм – 1056 руб. 

Стоимость 1 п. м стальной оцинкованной трубы Ø 102х4мм – 1057 руб. 

Стоимость 1 п. м полиэтиленовой трубы: Ø 160 (1,98 кг) – 502,0 руб., Ø 

140 (1,53кг) – 380,0 руб., Ø 125 (1,22кг) – 300,0 руб., Ø 110 (0,93кг) – 234,0 

руб., Ø 90 (0,63кг) – 160,0 руб., Ø 75 (0,47кг) – 112,0 руб., Ø 63 (0,39кг) – 

112,0 руб., Ø 50 (0,31 кг) – 51,0 руб. 

 

Снижение стоимости новой машины по сравнению с базовой машиной 

будет:  

Для 4-опорной машины с полиэтиленовым трубопроводом Ø 75 мм и 

стальной трубой Ø 102: на первых трех пролётах: 1512:1169=1,293(-29,3 %). 

На четвертом пролете снижение стоимости составит 24,3 %. В среднем по 

машине снижение стоимости трубопровода будет 28 % или 70,2 тыс. руб. 

Для 7-опорной машины с полиэтиленовым трубопроводом Ø 110: на 

первых шести пролетах1512:1291=1,17 (-17 %). На седьмом пролете – 24 %. 

В среднем на машине снижение стоимости трубопровода на -18%. 

Для 9-опорной дождевальной машины:  

- в начале машины (Т1-Т3),Ø160: 1842:(1056+502)=1,18 (-18,0 %); 

- от Т4 до Т7, Ø 140: ст.  Ø 114 1842:(1056+380)=1,28 (-28 %); 

- от Т7 до Т8, Ø 110: ст. Ø 114 1512:(1056+234)=1,17 (-17 %) 

- от Т8 до Т9, Ø 90: ст. Ø 102 1512:(1057+160)=1,24 (-24 %). 
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Средний процент снижения стоимости водопроводящего трубопровода 

для 9-опорной дождевальной машины составляет 16,8 %  (117,5 тыс. руб.).  

Для 8-опорной машины: на первом пролете с полиэтиленовым трубо-

проводом Ø 125 мм и стальной трубой Ø 102 мм: 1842:1337=1,114 (11,4 %); 

Далее: до седьмого пролета – 17%, на 8-ом пролете – 24%. В среднем сниже-

ния стоимости водопроводящего трубопровода по машине - 20%. 

 

2.5 Расчёт параметров и числа дождевателей на многоопорной 

дождевальной машине с двухтрубными ферменными пролётами 

 

Общий расход воды (л/с) дождевальной машины складывается из расхода 

воды стального и полиэтиленового трубопровода: 

𝑄ДМ = 𝑄СТ + 𝑄ПЭ,       (2.4) 

где: Qдм – общий расход воды дождевальной машины, л/с;  

Qст – расход воды стального трубопровода, л/с;  

Qпэ – расход воды  полиэтиленового трубопровода, л/с. 

Расход воды на пролёте определяется площадью полива пролёта (f), расхо-

дом воды (Qдм) и площадью полива машины (Sм): 

𝑞ПР = 𝑓 ∙ 𝑄ДМ/𝑆М       (2.5) 

где: f - площадь полива пролёта машины, га; f  = π (Ri
2
 - Ri+1

2
); 

Sм - площадь полива машины, га. 

Расход воды на пролёте будет пропорционален расходам воды стального и 

полиэтиленового трубопроводов: 

𝑞ПР = 𝑞СТ + 𝑞ПЭ     (2.6) 

Число насадок на пролёте выбирается из условия достаточного перекрытия 

струй при расстоянии между дождевальными насадками ℓн число насадок на 

пролёте, шт. n = L/ℓн, где L – длина пролёта, м; ℓн – расстояние между дожде-

вальными насадками на пролёте, м.  

У современных машин значение ℓн изменяется в пределах от 2 до 6 м. 
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Средний расход воды дождевальной насадкина пролёте равен делению 

общего расхода воды на пролёте на число насадок на пролёте (n): 

𝑞Н =
𝑞ПР

𝑛
.       (2.7) 

Число насадок на пролёте стального трубопровода равно отношению рас-

хода воды стального трубопровода к среднему расходу воды на пролёте: 

𝑛СТ =
𝑞СТ

𝑞Н
.      (2. 8) 

Число насадок на пролёте полиэтиленового трубопровода равно отноше-

нию расхода воды полиэтиленового трубопровода к среднему расходу воды на 

пролёте: 

𝑛ПЭ = 𝑞ПЭ/𝑞Н.      (2.9) 

Приведённые формулы необходимо использовать при расчёте числа дож-

девателей на стальном и полиэтиленовом трубопроводе. 

 

2.6 Обоснование конструкции дождевальной насадки со съёмным 

дефлектором из полимерного материала и устройств приземного  

орошения 

 

При обосновании конструкций дефлекторных насадок кругового полива 

для ДМ «Волга-ФК1» учитывались такие требования как: обеспечение каче-

ственного распыла дождя в большом диапазоне расхода воды (0,1-1,8 л/с); 

возможность регулировки насадки на требуемый расход воды на стадии из-

готовления; простота конструкции и изготовления; дешевизна (отсутствие 

цветных материалов). Основы расчёта дефлекторных насадок заложены в ра-

ботах Б.М. Лебедева [50], А.П. Исаева [33], Г.В. Ольгаренко [75] и др.[102] 

На основании указанных требований разработана дождевальная насадка 

со съёмным дефлектором кругового полива (рисунок 2.4а). Насадка состоит 

из корпуса 1 съёмный дефлектор 2, который установлен на двух ножках. Для 

настройки дефлекторной насадки на требуемый расход воды и качественный 

распыл в корпус 1 под натягом устанавливается дюза  с калиброванным от-
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верстием. Диаметр сопла изменяется в широких пределах от 2 до 12 мм, 

средний диаметр сопла Dc= 7 мм.  

В нижней части корпуса насадки выполнена коническая резьба (3/4 

дюйм), которая позволяет монтировать насадку в муфту гибкого рукава 

устройства приземного орошения дождевальной машины. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           а)                                                       б) 

Рисунок 2.4 - Схема (а) и фото (б) дождевальной насадки со съёмным 

дефлектором 

 

 

Для формирования мелкокапельного дождя, диаметр дефлектора должен 

составлять:  

Dd = 4,0·Dc,      (2.10) 

где Dc – средний диаметр сопла дефлекторной насадки (Dc= 7 мм), мм.  

Принимаем диаметр дефлектора  Dd =30 мм, тогда толщина пленки бу-

дет находиться в пределах от 0,03 до 1,2 мм. Такая плёнка будет быстро рас-

падаться на мелкие капли и формирует нежный дождь, снижающий давление 

на почву.  

Для снижения засорения ножек дефлекторной насадки длиноволокни-

стыми водорослями их высоту принимаем равным диаметру дефлектора  h = 

Dd.  Поперечное сечение ножки представляет треугольник с острым углом 

направленным к струе (рисунок 2.4), где ширина ножки (В) и её толщина (Т) 
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определяется исходя из условия достаточной прочности их крепления и ми-

нимального сопротивления при обтекании потока воды, принимаем ширину 

ножек:  

В = 1,7Dc      (2.11) 

Геометрические размеры ножек дефлекторной насадки определим из 

условия достаточной напряженности на разрыв [98]. 

Нами проведены обоснования и конструктивные разработки по совер-

шенствованию устройств приземного орошения (УПО). Разработано не-

сколько вариантов [102] УПО для увеличения ширины захвата дождем и для 

снижения интенсивности дождя путем монтажа дождевальных насадок со 

съёмным дефлектором: 

- на шпренгели ферм с использованием рукавов на высоте 2,7 м от по-

верхности почвы (вариант 1 - рисунок 2.5, рисунок 2.6); 

- на высоте 1-2,7 м на шпренгели ферм и открылки с использованием ру-

кавов (вариант 2 - рисунок 2.4, рисунок 2.7) или с использованием штанг и 

рукавов (патент № 184629) (вариант 3 - рисунок 2.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Усовершенствованные устройства приземного орошения для 

дождевальных машин ферменной конструкции (вар. 1, вар. 2 и вар. 3) 
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Рисунок 2.6 ‒ Устройство приземного орошения с монтажом  

дождевальной насадки на шпренгеле ДМ «Кубань-ЛК1» (вариант 1)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  а)                                                       б) 

Рисунок 2.7 ‒ Схема УПО (вариант 2), зона полива дождевальных насадок (а) 

и монтаж их на шпренгеле  и открылках ДМ «Волга-ФК1» (б)  
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Преимущество устройства приземного орошения (вариант 2) в том, что 

гибкий напорный рукав обеспечивают легкое регулирование высоты уста-

новки (от 1 до 2,7 м) дождевальных насадок по мере роста высокостебельных 

сельскохозяйственных культур. При монтаже УПО на шпренгелях ферм и 

открылках расстояние между насадками по линии перпендикулярной трубо-

проводу возрастает до 2,5 м, 

Ширина захвата дождем машины с УПО (Вi) определяем по формуле: 

 Вi = 2 (Ri + Li),      (2.12)  

где Li - расстояния от i-ой насадки до трубопровода машины, м; Ri - ра-

диус полива i-ой насадки, м.  

Средняя интенсивность дождя i-ой  насадки определяем по формуле: 

𝜌𝑖 = 60 ∙ 𝑞𝑖/(𝐿𝐻 ∙ 𝐵𝑖)     (2.13) 

 

где qi  – расход воды i-ой насадки, л/с; Lн – расстояние между дожде-

вальными насадками,  

Применение усовершенствованных устройств приземного орошения  

(вариант 2) увеличивает ширину расстановки насадок (до 2,5 м) и ширину за-

хвата дождем, а это позволит уменьшить среднюю интенсивность дождя на 

машине и повысит качество полива. 

Таким образом, обоснованы конструктивные параметры дождевальной 

насадки кругового полива со съёмным дефлектором. Получены зависимости 

для определения геометрических размеров модернизированных дождевате-

лей. Обоснованы конструкции УПО для увеличения ширины захвата и пло-

щади полива дождём. Необходимо провести экспериментальные исследова-

ния для оценки эффективности данных модернизаций. 
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2.7 Обоснование конструкции дождевальной машины для внесения  

удобрений и хим. веществ через полиэтиленовый трубопровод 

 

Гидроподкормка является одним из эффективных способов повышения 

урожая и качества сельскохозяйственной продукции. Значительная эффек-

тивность её вызвана тем, что одновременно с подачей оросительной воды к 

растениям подаются удобрения в растворенном виде, что повышает их дей-

ствие [57, 94, 99, 135]. 

Одним из недостатков существующих дождевальных машины в том, что 

при гидроподкормке химически активные удобрения, гербициды и другие 

агрессивные вещества поступают с поливной водой в стальной трубопровод, 

а дефлекторные насадки распыляют и омывают хим. раствором все стальные 

части фермы и тележек, вызывая их значительную коррозию и снижая срок 

службы. Для устранения данного недостатка нами предлагается дождеваль-

ная машина, которая обеспечивает подачу агрессивных химических веществ 

и удобрений только через полиэтиленовые трубопроводы, которые не под-

вержены коррозии, а также устройства приземного орошения. 

Дождевальная машина [87] (рисунок 2.8 и 2.9) состоит из неподвижной 

опоры 1, стальные фермы 2, включающие  стальной трубопровод 3, раскосы 

4 и шпренгели 5, установленные на тележках 6 с колёсами 7. Снизу трубо-

провода 3 установлен полиэтиленовый трубопровод 8, который хомутами 9 

закреплён на трубопроводе 3. Для полива используются устройства призем-

ного орошения 10, в нижней части которых установлены дождевальные де-

флекторные насадки 11. В средней части машины (на третьей и второй ферме 

от конца машины) прокладываются дополнительные полиэтиленовые трубо-

проводы 12 малого диаметра, в которые через переходники 13 поступает вода 

из стального трубопровода 3. В основной полиэтиленовый трубопровод 8 

вода подается из поворотного колена 14 неподвижной опоры 1 через пе-

реходник 13. За последним переходником 13 смонтирована заглушка 15, 

которая перекрывает подачу воды в концевую часть стальных труб 3 по-
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следней фермы 2. На конце основного полиэтиленового трубопровода 8 

установлен концевой дождеватель 16. Устройства приземного орошения 

10 подключены только к полиэтиленовым трубопроводам 8 и 12 посред-

ством седёлок 17. 

 

Рисунок 2.8 – Схема дождевальной машины для внесения удобрений и  

химических веществ через полиэтиленовый трубопровод 

 

Возле неподвижной опоры установлена ёмкость 18 с раствором 

удобрений и гидроподкормщик 19, который по удобрительной трубке 20 

подает концентрированный раствор в основной полиэтиленовый трубо-

провод 8 и в дополнительные полиэтиленовые трубопроводы 12 малого 

диаметра.  

 

 

Рисунок 2.9 – Схема стального и полиэтиленового трубопровода 

на машине при подаче удобрений с поливом 
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Величина подачи концентрированного раствора пропорциональна 

расходу воды в полиэтиленовых трубопроводах 8 и 12 и достигается 

установкой дюз 21 с требуемым диаметром отверстия. Подача воды в не-

подвижную опору 1 осуществляется при помощи трубопровода 22. Вода 

под напором из стального трубопровода 22 поступает в неподвижную 

опору 1, поворотное колено 14 и далее  в стальные трубы 3, а посред-

ством переходников 13  в основной полиэтиленовый трубопровод 8 и в 

дополнительные полиэтиленовые трубопроводы 12 малого диаметра. Из 

основного полиэтиленового трубопровод 8 и дополнительных полиэтиле-

новых трубопроводов 12 вода при помощи седёлок 17 поступает в 

устройства приповерхностного полива 10 и при помощи дождевальных 

дефлекторных насадок 11 и концевого дождевателя 16 распыляется по 

полю. 

При внесении удобрений с поливной водой гидроподкормщик 19 по-

дает удобрительной трубкой 20 концентрированный раствор в основной 

полиэтиленовый трубопровод 8 и в дополнительные полиэтиленовые тру-

бопроводы 12 малого диаметра и далее устройства приповерхностного 

полива 10 при помощи дождевальных дефлекторных насадок 11 и конце-

вого дождевателя 16 распыляется на поле удобрение с водой. 

Преимущество дождевальной машины в том, что подача агрессивных 

химических веществ и удобрений осуществляется только через полиэтилено-

вые трубопроводы, которые не подвержены коррозии, а также устройства 

приземного орошения, которые снижают снос дождя и уменьшают попада-

ние агрессивных капель на металлические детали тележек и ферм. Всё это 

повысит срока службы машины. 

Для обеспечения требуемой нормы подкормки удобрениями и равно-

мерного внесения их по всей орошаемой площади необходимо провести сле-

дующие технологические расчёты. Масса вносимых удобрений на 1 га (m)  
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определяется фактическим количеством действующего вещества (Nд) в 1 ц 

удобрений и требуемой нормой внесения (Nв): 

𝑚 =
100∗𝑁в

𝑁д
.       (2.14) 

Общая масса вносимых удобрений (М) на площадь орошения (S) опре-

деляется массой вносимых удобрений на 1 га (m) по формуле: 

 

𝑀 = 𝑚 ∙ 𝑆.      (2.15) 

 

Объём полученного раствора при растворении общей массы вносимых 

удобрений (М) определяется коэффициентом растворения удобрений (Кр): 

 

𝑉 = 𝑀 ∙ 𝐾р      (2.16) 

Число заправок технологи ёмкости определяется делением объёма полу-

ченного раствора (V) на объём технологической ёмкости (Vе): 

 

𝑛 =
𝑉

𝑉е
.      (2.17) 

 

Производительность дождевальной машины определяется [26] расходом 

воды  (Q) и нормой полива машины (Мп): 

 

𝑊п =
3.6𝑄

𝑀𝑛
.      (2.18) 

 

Подача маточного раствора насосом за 1 час зависит от производитель-

ности машины (W), объём вносимого раствора (V) и площадь орошения (S): 

 

𝑄𝑛 =(V∙W)/S.      (2.19) 

 

Требуемый напор насоса определяется из условия превышения давления 

в полиэтиленовых трубопроводах (Нт) с учётом потерь напора по длине тру-

бопроводов (hп) и геодезической высоты подъёма (hг): 

 

Нн = Нт+ hп+hг.     (2.20) 
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Расход раствора подаваемый в основной полиэтиленовый трубопровод 

определяется расходом насоса гидроподкормщика (Qн), площадью полива 

основного трубопровода (Sо) и общей площадью полива машины (S): 

 

𝑞𝑜 =
𝑄𝑛∙𝑆𝑜

𝑆
      (2.21) 

 

Расход раствора подаваемого в дополнительный полиэтиленовый трубо-

провод определяется расходом насоса гидроподкормщика, площадью полива 

дополнительного трубопровода (Sд) и общей площадью полива машины (S): 

 

𝑞д =
𝑄𝑛‧𝑆д

𝑆
.       (2.22) 

 

Диаметр дополнительного полиэтиленового трубопровода определяется 

расходом воды в дополнительном полиэтиленовом трубопроводе (qв) и допу-

стимой скоростью движения воды в трубопроводе (Vд): 

 

D= (qв/0,785Vд)
0,5

      (2.23) 

 

Диаметр дюзы для подачи раствора в основной полиэтиленовый трубо-

провод 

dо = (qо/μ (πD
2
/4)·[2g(Нн – Нп –hп- hг)]

0,5
) 

0,5  
(2.24) 

 

Диаметр дюзы для подачи раствора в дополнительный полиэтиленовый 

трубопровод: 

dд = (qд/μ (πD
2
/4)·[2 g(Нн – Нп –hпhг)]

0,5
) 

0,5  
(2.25) 

 

Проведённые расчёты по полученным формулам (2.17-2.25) показывают, 

что для равномерного внесения удобрительных растворов диаметр полиэти-

ленового трубопровода в зависимости от модификации машины, длины тру-

бопровода и расхода воды машины должен изменяться от 32 мм до 160 мм, 
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которые приведены в таблице 2.6 и 2.7. Его значения определяются расходом 

воды на пролёте. 

На 1-3-опорных машинах с небольшим расходом воды вдоль стального 

трубопровода прокладывается полиэтиленовый трубопровод малых диамет-

ров (32-75 мм) и подача воды из стальных труб в полиэтиленовые осуществ-

ляется через переходники на каждом пролёте. В переходники через дюзу по-

ступает маточный раствор минеральных удобрений из удобрительной трубки 

(6-10 мм) с более высоким давлением (0,6 МПа). Из полиэтиленового трубо-

провода разбавленный раствор удобрений подаётся в дождевальные насадки 

УПО при помощи седёлок. 

Для 4-10-опорных ДМ чистая вода поступает по стальному трубопро-

воду, а по полиэтиленовому  удобрительный раствор, который при помощи 

УПО с дождевальными насадками выливается на поле. На первых 4-7 пролё-

тах чистая вода при помощи переходников поступает в полиэтиленовый тру-

бопровод малого диаметра – 32-63 мм. В переходники через дюзу поступает 

маточный раствор минеральных удобрений из удобрительной трубки с более 

высоким давлением  0,6 МПа. Из полиэтиленового трубопровода разбав-

ленный раствор удобрений подается к дождевальным насадкам УПО при по-

мощи седёлок (патент № 159184). 

Подача удобрительных растворов через полиэтиленовые трубопроводы 

и УПО исключает попадание коррозионных растворов в стальной трубопро-

вод и конструкционные узлы машины, что будет способствовать повышению 

надёжности её работы. 



 
 

Таблица 2.7 - Схема подачи химических веществ через полиэтиленовый трубопровод и его диаметров 

зависимости от длины машины, числа пролетов и расхода воды 

 

Число 

тележек 

расход 

воды, л/с 

Номер пролета 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 – 5 С=0 (0) 

П63+К50=5 

        

2 – 10 С=1 (9) 

П32=1 

С=0 

П75+К50=9 

       

3 – 18 С=1,5 (16,5) 

П32=1,5 

С=4,5 (12) 

П50=4,5 

С=0 

П75+К50=7,

3+4,6 

      

4 – 20 С=1,1 (18,8) 

П32=1,17  

С=3,5 (15,3) 

П63=3,53  

С=5,89 

(9,41) 

П63=5,89 

С=0 

П75+К50= 

9,4 

     

5 – 25 С=0 (15) 

П90=0,95 

(9,0) 

С=0 (15) 

П90=2,86 

С=0 (15) 

П75=4,77 

С=5,3(9,7) 

П63=6,68 

С=0 

П75+К50= 

9,7 

    

7 – 45 С=0 (15) 

П125=0,5 

(29,48) 

С=0 ((15) 

П125=3,5 

С=0 (15) 

П125=3,5 

С=15 

П125=3,5 

С=15 

П63=3,5 

С=15 

П63=3,5 

С=0 

П75+К50=9 

  

9 – 70 С=20 

П160=0,78 

(49,22) 

С=20 

П160=2,36 

(46,86) 

С=20 

П160=3,93 

 (42,93) 

С=20 

П160=5,5 

(37,43) 

С=20 

П160=7,08 

(30,35) 

С=8,6(11,3) 

П63=8,6 

П140=(30,35) 

С=0 

П75=10,2 

П140=(30,35) 

С=0 

П110=11,8. 

(18,55)  

С=0 

П90=13,37  

 К6,3 (6,33) 
 

Примечание. П125=0,95 (29,48) - П - трубопровод полиэтиленовый; 125 – диаметр трубопровода, мм. 0,95 – расход воды 

выдаваемый на данном пролете, л/с; (29,48) – транзитный расход воды на данном пролете, л/с. С=1,5 (16,5) – С – стальной 

трубопровод; 1,5 - расход воды выдаваемый на данном пролете в полиэтиленовый трубопровод, л/с; (16,5) – транзитный 

расход воды на данном пролете, л/с                                              .
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Выводы по главе 2 

1. На основе теоретических исследований, для улучшения технических 

показателей дождевальной машины, обоснована конструкция двухтрубной 

фермы, которая состоит из стального трубопровода малого диаметра и па-

раллельно монтируется полиэтиленовый трубопровод (патент № 160893). 

Гидравлическими расчётами установлено, что при увеличении расхода воды 

машины с 7 до 70 л/с диаметр стальной трубы должен составлять 102-114 мм, 

а полиэтиленовой  63-160 мм.  

2. Гидравлические расчёты показывают, что применение таких диамет-

ров труб обеспечит работу машины при низком давление - 0,18-0,35 МПа, 

что в два раза меньше, чем у ДМ «Фрегат». Расчёты показывают, что приме-

нение фермы с полиэтиленовым трубопроводом позволит снизить массу тру-

бопровода на 19-87 % (чем у ДМ «Кубань-ЛК1») в зависимости от модифи-

кации машины и его стоимость на 16,8-32,5 % (47,3-117,5 тыс. руб.). 

3. На основе теоретических исследований обоснована конструкция дож-

девальной насадки со съёмным дефлектором (патент № 184629) для 

устройств приземного орошения, применяемых на машинах ферменной и 

вантовой конструкции и полосовых дождевателях. Дождевальная насадка 

формирует однородную структуру дождя по всему кругу полива (исключает 

«усы»), уменьшает силу отклонения дождевальной насадки от вертикального 

положения. Теоретически обоснованы конструкции устройств приземного 

орошения (вариант 1-3) для машин ферменной конструкции (патент № 

184629), которые устанавливаются на шпренгели и открылках ферм, повы-

шают ширину захвата дождем при поливе и снижают интенсивность дождя. 

4. Теоретически обоснована конструкция дождевальной машины для 

внесения удобрений и хим. веществ только через полиэтиленовый трубопро-

вод. Определены размеры полиэтиленового трубопровода вдоль машины (па-

тенты № 176478, 208408).Установлены технические параметры и зависимости, 

определяющие внесение удобрений через полиэтиленовый трубопровод.   
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Программа исследований 

 

Для подтверждения теоретических и технических предпосылок выпол-

нялись лабораторные и полевые экспериментальные исследования. Они осу-

ществлялись в два этапа. 

На первом этапе проводились лабораторные исследования дождеваль-

ных насадок со съёмным дефлектором для ДМ «Волга-ФК1».  

Лабораторные исследования дефлекторных насадок проводились с це-

лью определения следующих качественных характеристик работы: расход 

воды, радиус захвата дождём, диаметр капель дождя, интенсивность дождя, 

равномерность полива насадки,  её вертикальная устойчивость при поливе.  

На втором этапе проводились полевые испытания многоопорной дожде-

вальной машины «Волга-ФК1» с полиэтиленовым трубопроводом. Исследо-

вались следующие технические и технологические параметры дождевальной 

машины:  

- расхода воды в зависимости от давления на входе в машину как сум-

марный расход воды всех дефлекторных насадок и концевого аппарата; 

 - скорость движения машины, время оборота и поливная норма машины 

в зависимости от режима работы (процента непрерывной работы) последней 

тележки; 

- радиус захвата дождем машины и площадь её полива; 

- равномерность полива в зависимости от скорости ветра;  

- показатели надёжности машины:  

- потери воды на испарение и снос; 

- удельная мощность дождя;  

- часовая производительность в зависимости от нормы полива;  

- урожайность сельскохозяйственных культур в зависимости от каче-

ственных показателей полива машины и др.  
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3.2 Лабораторные исследования дождевальных насадок со съёмным 

дефлектором 

 

Лабораторные исследования проводились в соответствии с требования-

ми СТО АИСТ 11.1-2010 Машины и установки дождевальные. Методы оцен-

ки функциональных показателей [117]. 

Лабораторные исследований дождевальных насадок со съёмным де-

флектором проводились на установке (рисунок 3.1), которая состояла из  

центробежного насоса 1, всасывающая линия которой обеспечивала подачу  

воды из бассейна 2 в стальной трубопровод 3 [62, 98]. Устройство приземно-

го орошения 7 с дождевальной насадкой 8 смонтировано на кронштейне 6. Из 

стального напорный трубопровод 3 вода под напором подавалась в гибкий 

рукав 10 и далее - в устройство приземного орошения 7. Для определения 

давления использовались образцовые манометры 4. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

1-центробежный насос; 2-бассейн; 3-стальной трубопровод; 4-манометр об-

разцовый; 5-стена здания; 6-кронштейн; 7-устройство приземного орошения; 

8-дождевальная насадка; 9-осадкомеры; 10-гибкий рукав; 11-регулируюший 

кран 

Рисунок 3.1 - Установка для испытаний дождевальных насадок при  

изменении высоты от поверхности почвы 
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При определении радиуса полива дождём дождевальная насадка со 

съёмным дефлектором (рисунок 3.1) устанавливалась на высоте от 0,6 до 2,5 

м от поверхности земли. 

Время проведения лабораторных и полевых опытов выбирали в утрен-

ние и вечерние часы при  штиле или небольшой скорости ветра. Радиус за-

хвата дождя замерялся металлической рулеткой. Диаметр сопла насадки  со 

съёмным дефлектором изменялся от 3,0 до 12,0 мм, давление – от 0,1 до 0,3 

МПа [98]. 

Для оценки равномерности полива дождевальной насадки использова-

лись осадкомеры 9. 

Расход воды дефлекторной насадки определялся объёмным методом с 

использованием приспособления, мерного бака объёмом 50 л [98] и секундо-

мера (рисунок 3.2). Время наполнения бака фиксировалось секундомером 

ГОСТ 1197-70,ГОСТ 8.423-81 Секундомеры механические Методы и сред-

ства поверки. Напор на выходе струи из сопла насадки определялся при по-

мощи трубки Пито (рисунок 3.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Определение расхода воды дефлекторной насадки 
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Рисунок 3.3 - Определение напора при помощи трубки Пито 

   

Расход воды дождевальной насадки определяли [98] делением объёма 

воды в емкости на время его заполнения, по формуле: 

 

𝑞𝑖 =
𝑉𝑖

𝑡𝑖
,      (3.1) 

где  Vi – объем воды в мерном баке, л;  

ti – время наполнения бака, с. 

Расход воды дождевальной машины (QД) характеризует производи-

тельность машины и позволяет определять время полива орошаемого участка 

с заданной нормой орошения. Для расчёта расхода воды дождевальной ма-

шины необходимо просуммировать расход воды каждого дождевателя, уста-

новленного на трубопроводе, с расходом воды концевого дождевателя по 

формуле: 

𝑄Д = ∑ 𝑞𝑖 + 𝑞КДА      (3.2) 
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где qi – расход воды дождевателя, л/с;  

      qКДА- расход воды концевого дождевателя, л/с. 

Расход воды концевого дождевального аппарата, кроме объемного мето-

да определялся также по величине напора, который замерялся при помощи 

трубки Пито [98]. Расход воды определялся  как произведение суммы квад-

ратов основного и дополнительного сопла на корень квадратный из величи-

ны напора  по формуле:  

 

𝑞ДА=
𝜇(Д2+𝑑2)∙√𝐻

287,594
,     (3.3) 

 

где μ – коэффициент расхода аппарата (μ=0,96) [90,91,135]. 

 

Исследованиями (Колесникова Ф.И., Исаева А.П. и др.) установлено, что 

средняя действительная (мгновенная) интенсивность дождя оказывает значи-

тельное влияние на норму полива до стока и характеризует качество полива. 

Для её определения у струйного аппарата (ρд) необходимо разделить расход 

воды (q) на мгновенную площадь полива струи (Пс), которая равна площади 

эллипса, длиной равной радиусу полива (R) и шириной, равной максималь-

ной ширине захвата струи (В) по формуле:  

 

BR

q

П

q

С

Д








785,0

6060
 ,     (3.4)  

Средняя действительная (мгновенная) интенсивность дождя дефлектор-

ной насадки определялась делением расхода воды (q) на мгновенную пло-

щадь полива насадки (Пм) – круг с радиусом полива (R):  

2

6060

R

q

Пм

q
Д










       (3.5) 

Качественные показатели полива дождевальной машины определяются 

крупностью капель дождя, удельной мощностью дождя, которые характери-

зуют силу удара капель о почву, уплотнение верхнего слоя почвы и разруше-
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ния его структуры. При значительном разрушении верхнего слоя почвы и об-

разовании на нем корки значительно снижается впитывание воды в почву, 

что приводит к образованию стока и эрозии. При стоке оросительная вода с 

повышенных участков перераспределяется в микропонижения. Влажность 

почвы на повышенных участках ниже, чем в микропонижениях, где может 

происходить переполив, застой и возможны инфильтрационные потери оро-

сительной воды. По величине диаметра пятна на обеззоленном бумажном 

фильтре, натертом чернильным порошком определялся диаметр капель дождя.  

 Определение среднего диаметра капель дождя в заданной точке радиуса 

полива дождевальной насадки или дождевальной машины осуществлялось с 

использованием прибора с бумажным фильтром натертым чернильным по-

рошком (рисунок 3.4). Данный прибор обеспечивал открытие заслонки на 

небольшой промежуток времени, за которое капли попадали на фильтр. 

Прибор вносился в факел дождя и выносился после замера в закрытом 

виде: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 - Определение крупности капель дождя прибором 

с бумажным фильтром 

Отпечатки капель на бумажном фильтре (рисунок 3.5) замерялись ли-

нейкой или микроскопом в двух взаимно перпендикулярных направлениях, и 

определялся средний диаметр отпечатка капли. 
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Рисунок 3.5 - Отпечатки капель дождя на бумажном фильтре 

 

Тарировочная кривая (рисунок 3.6) позволяет определить диаметр ка-

пель дождя по величине среднего диаметра отпечатка на бумажном фильтре. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Кривая для определения диаметра капли дождя на  

фильтровальной бумаге натертой чернильным порошком 

 

Равномерность полива дождевальной машины является одним из ос-

новных показателей качества полива, который показывает насколько одина-

ковый слой осадков подается во все точки орошаемого участка. Равномер-
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ность полива дождевальной машины определяется равномерностью полива 

дефлекторных насадок и величиной перекрытия струй, на которые значи-

тельное влияние оказывает скорость ветра и его направление, а также сред-

ний диаметр капель. Равномерность полива дождевальных насадок оценива-

лась по распределению интенсивности дождя вдоль радиуса действия струи и 

на площади орошения следующими показателями:  

1. Коэффициент неравномерности полива дефлекторной насадки, по мо-

дернизированной формуле Б.М. Лебедева [50].  

Определялась сумма произведений отклонения интенсивности дождя в i-

ой точке от средней интенсивности на значение коэффициента площади дож-

демера (Кi) в любой i-ой точке радиуса [98]. Данная величина делилась на 

произведение средней интенсивности дождя на сумму коэффициента площа-

ди дождемеров (Кi) по формуле: 

    𝐾Н =
∑(|𝜌𝑖−𝜌𝑐|)∙𝐾𝑖

𝜌𝑐∙∑ 𝐾𝑖
  ,   (3.6) 

 

2. Коэффициент равномерности по Кристиансену [117], учитывающий 

сумму величин /hi- hc/ – отклонения слоя осадков в i-ой точке от величины 

среднего слоя осадков: 
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(3.7) 

где  n – число измерений 
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3.3 Полевые исследования дождевальной машины 

«Волга-ФК1» 

 

Полевые исследования дождевальной машины «Волга-ФК1» проводи-

лись в ОПХ «ВолжНИИГиМ» (рисунок 3.7). Насосная станция в ОПХ 

«ВолжНИИГиМ» скомплектована разнотипными насосными агрегатами - два 

агрегата СПС-70/80, по одному агрегату СПС-100/100 и СПС-200/50, что 

позволяет выдавать различный расход воды при требуемом давление на вы-

ходе насосной.  

Закрытая оросительная сеть выполнена из стальных труб диаметрами: 

400 мм, 300 мм  и 250 мм  и полиэтиленовой трубы диаметром 250 мм (550 

м). 

Для полива орошаемого участка в ОПХ «ВолжНИИГиМ» использованы 

дождевальными машинами «Фрегат» различной модификации марки ДМУ, а 

также ДМ «Волга-СМ» и ДМ «Волга-ФК1». На насосной станции  установ-

лена система задвижек, которая позволяет регулировать расход воды и дав-

ление на выходе при различных вариантах работы дождевальных машин в 

зависимости от производственной необходимости.  

Оценка качественных показателей полива ДМ «Волга-ФК1» с серийны-

ми секторными насадками и с устройствами приземного орошения  проводи-

лась в соответствии с требованиями СТО АИСТ 11.1 - 2010 Машины и уста-

новки дождевальные. Методы оценки функциональных показателей [117]. 

Для определения расход воды дождевальной машины (Qм) на поле, 

необходимо определить расход каждой дождевальной насадки и концевого 

аппарата и вычислить их сумму по формуле 3.2. 

Средняя норма полива после прохода ДМ «Волга-ФК1» определялась по 

величине слоя осадков на орошаемом участке по формуле: 

mс = 10· hс ,      (3.8) 

где hс- средний слой дождя на участке полива, мм. 
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Рисунок 3.7 – Размещение дождевальных машин на орошаемом участке в 

ОПХ «ВолжНИИГиМ» 

 

Распределение слоя осадков и интенсивности дождя на орошаемом 

участке после прохода дождевальной машины определялось при помощи 

осадкомеров с приемной площадью 25,5 см
2
 и объемом 3,3 л. Осадкомеры 

устанавливались  по радиусам в 2-3 ряда с центральным углом 3
0 

 на расстоя-

нии от 1 до 5 м  друг от друга (рисунки 3.8) [98].  

СПС-70/80    СПС-200/50 

СПС-70/80      СПС 100/100 

ДМ «Фрегат» хоз. №3 ДМ «Фрегат» хоз. №4 

ДМ «Фрегат» хоз. №11 

ДМ «Фрегат» хоз. №5 

ДМ «Фрегат» хоз. №1 

ДМ «Фрегат» хоз. №6 

ДМ «Волга-СМ» 
ДМ «Фрегат» хоз. №9 

ДМ «Волга-ФК1» хоз. №7 ДМ «Фрегат» хоз. №8 

ДМ «Фрегат» хоз. №10 
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Рисунок 3.8 - Расстановка осадкомеров на орошаемом участке 

 

Давление на входе в машину определяли по манометру, а также записы-

вали на самописце МТ-10 ГОСТ 1067-70. Скорость ветра в течение опыта за-

мерялась через определенные равные интервалы, ручным анемометром 

ГОСТ 6376-74, который устанавливался на расстоянии 100-200 м от машины 

на высоте 2 м. 

Теоретическую норму полива ДМ «Волга-ФК1» определяли с учетом 

минимальной нормы полива и минимального времени оборота машины  по 

формуле [65]: 

𝑚Т = Тп ∙
𝑚𝑚𝑖𝑛

Т𝑚𝑖𝑛
     (3.9) 

 

где mmin – норма полива  машины при максимальной скорости движения по-

следней тележки 1,51 м в минуту - 133 м
3
/га (таблица 3.1); 

Тmin – минимальное время оборота машины - 12,8 час. 

Таблица 3.1 - Норма полива (слой дождя за 1 проход машины) в зависимости  

от режима работы  последней тележки 

 
Процент непрерывной работы по-

следней тележки, % 
10 18 33 55 75 100 

Скорость движения последней тележ-

ки, м/мин 
0,15 0,27 0,45 0,83 1,13 1,51 

Норма полива (слой дождя), мм 133 73,9 40,3 24,1 17,7 13,3 

Время полива (оборота) машины, ч 128 71,1 38,8 23,2 17,0 12,8 
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Равномерность  полива ДМ «Волга-ФК» оценивалась коэффициентами 

эффективного, недостаточного и избыточного полива [117]. Для их расчёта 

проводили построение  частотного графика распределения слоя дождя с  ис-

пользованием значений коэффициентов площади полива под каждым осад-

комером [98], которые зависели от их положения относительно центра вра-

щения машины.  

Величина потерь дождя и сноса ветром показывает долю осадков  (в %) 

на которую уменьшается поливная норма при орошении. Эту величину опре-

деляли по разнице между расчётной и фактической нормой полива, которая 

замерялась при помощи осадкомеров и рассчитывали по формуле [98, 7, 86]: 

%,100



Ф

Фp

ИС
m

mm
Е      (3.10) 

где mр, mф– расчетная и фактическая поливная норма на орошаемом 

участке, мм. 

Фактическая поливная норма (mф) определялась по объёму воды в осад-

комере  после орошения участка поля.   

Расчетная поливная норма (mр) в любой точке вдоль трубопровода ма-

шины определялась как средняя в зоне полива каждой дождевальной насадки 

по формуле: 

  mр = 60* q*Rт /(ℓ* Rа*V),     (3.11) 

где q– расход воды дождевальной насадки, л/с;  

ℓ-  расстояние между дождевальными насадками, м;   

Rт, Rа – расстояние от неподвижной опоры до последней тележки и   

до устройства приземного орошения с дождевальной насадки, м; 

V – скорость движения последней тележки, м/мин. 

Для определения нормы полива до стока в зоне полива дождевальных 

насадок определялся объём воды в осадкомере на время образования устой-

чивых луж на поверхности поля. 
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Средняя интенсивность дождя при установке дождевальных насадок 

на ДМ «Волга-ФК1» определялась делением расхода воды  дождевальной 

насадки (q, л/с) на  радиус полива (R, м)  и расстояние между дождеваль-

ными насадками (ℓ, м): 

.
30

2

60

 









R

q

R

q
с

     
(3.12) 

Для сравнительной оценки эффективности работы дождевальная маши-

на «Волга-ФК1» комплектовалась дождевателями различных типов: сектор-

ными дождевальными насадками и устройствами приземного орошения с 

усовершенствованными дождевальными насадками (рисунок 3.9).  

 

 

Рисунок 3.9 - Расположение серийных дождевальных насадок (1) и 

устройств приземного орошения  (2) на ДМ «Волга-ФК1» 
 

Для оценки влияния качественных показателей полива на урожайность 

сельскохозяйственных культур проведены замеры на участке орошения ДМ 

Zimmatic в ООО «Липовское».  

При изучении технико-экономических параметров работы машин 

«Волга-ФК1» определялись следующие показатели: 

1. Для оценки часовой производительности (Пч) дождевальной машины 

[31, 32, 98, 115] определялся  расход воды машины (Qм, л/с), норма полива (m, 

м
3
/га), коэффициент использования машины (Ки) и потери воды на испаре-

ние и снос ветром (Еис, %) . Расчёт часовой производительности произво-

дился по формуле: 

)01,01(

6,3

ИС

ИM

Em

KQ
Пч




 ,     (3.13) 
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2. Экономические показатели использования машин «Волга-ФК» опре-

делялись в соответствии с ГОСТ 70.2.19-73.  

3.4 Математическая обработка результатов исследований 

Для оценки достоверности экспериментальных данных применены ме-

тоды математической статистики [39, 80, 98, 105] и теории случайных оши-

бок [80].  

Для определения статистической зависимости между радиусом полива 

струи дождевальной насадки со съёмным дефлектором и её конструктивно-

технологическими параметрами (диаметр сопла и давление) определялись 

коэффициенты регрессии линейного уравнения (Приложение А, таблица 5). 

При расчёте минимального и максимального диаметра капель вдоль ра-

диуса полива дождевальной насадки определялись коэффициенты регрессии 

линейного уравнения (Приложение Б и В,). 

Коэффициенты регрессии общего уравнения для расчёта диаметра ка-

пель в любой точке относительного радиуса полива определялся методом 

наименьших квадратов [98]: 

 

(Уi – Уp)
2
 =  min,      (3.14) 

 

где Уi – фактическое значение зависимого показателя;  

Уp– расчетные значения, найденные из уравнения регрессии. 

При обработке экспериментальных данных определялись: средняя вели-

чина распределения; дисперсия распределения; среднеквадратичное откло-

нение: коэффициент вариации: точность опыта. Расчёт проводился по фор-

мулам, которые приведенным в приложении Г. 

При математической обработке также определялись: средняя относи-

тельная ошибка аппроксимации; остаточная дисперсия; коэффициент множе-

ственной корреляции [39,80,98]. Оценка адекватности уравнения регрессии 

осуществлялась по критерию Фишера [39, 80, 98]. Уравнения для расчёта 

данных  параметров приведены в приложение Г.  
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      4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 

ДОЖДЕВАЛЬНОЙ НАСАДКИ СО СЪЁМНЫМ ДЕФЛЕКТОРОМ 

 

4.1 Расход воды дождевальной насадки со съёмным дефлектором 

 

Результаты исследования расхода воды модернизированной дождеваль-

ной насадки со съёмным дефлектором (патент № 184629) с углом конуса 

сопла (α) равным 30
о
 в зависимости от давления перед насадкой (Р) и диа-

метра сопла (D) приведены в таблице 4.1 и показаны на рисунке 4.1. С увели-

чением диаметра сопла с 3 до 10 мм и давления перед насадкой с 0,1 до 0,3 

МПа расход воды увеличивается с 0,089 до 1,711 л/с.  

 

Таблица 4.1 - Расход воды (q, л/с) дождевальными насадками со съёмным  

дефлектором на ДМ «Волга-ФК1»  

Давление (Р), 

МПа 

Диаметр сопла (D) насадки со съёмным дефлектором, мм 

3 4 5 6 7 8 9 10 

0,10 0,089 0,158 0,274 0,355 0,484 0,632 0,800 0,988 

0,15 0,109 0,193 0,302 0,435 0,593 0,774 0,980 1,211 

0,20 0,125 0,223 0,349 0,503 0,684 0,894 1,132 1,397 

0,25 0,140 0,250 0,390 0,562 0,765 1.000 1,265 1,562 

0,30 0,154 0,273 0,428 0,616 0,838 1,095 1,386 1,711 

 

Исследования показывают, что расход воды модернизированной дожде-

вальной насадки ДМ «Волга-ФК1» зависит от диаметра сопла (D), давления 

(Р) и коэффициента расхода (μ), который при угле конуса сопла α=30
о
 равен 

μ=0,9. Уравнение для его расчёта имеет вид: 

𝑞 =
𝜇∙𝐷2∙(100𝑃)0,5

287
=

𝐷2∙(100𝑃)0,5

320
.    (4.1)
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Рисунок 4.1 - Расход воды (л/с) дождевальными насадками со съёмным 

дефлектором   

 

Исследования показывают, расход воды модернизированной дождеваль-

ной насадки позволяет применять их на ДМ «Кубань-ЛК1», «Фрегат», «Вол-

га-ФК1» и других машинах всех модификаций. 

 

4.2 Радиус захвата дождем при поливе модернизированной 

дождевальной насадки со съёмным дефлектором 

 

При исследовании  радиуса полива  модернизированных дождевальных 

насадок со съёмным дефлектором  изменялись диаметра сопла от 3 до 10 мм, 

давлением перед насадкой от 0,1 до 0,3 МПа и от высоты установки над поч-

вой (таблица 4.2, рисунок 4.2).  
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Таблица 4.2 - Радиус полива дождем (R) модернизированной дождевальной 

насадки со съёмным дефлектором при высоте установки h =1,0 и 2,0 м 

Давле-

ние, 
МПа 

Радиус полива дождем (h=2 м) дождевальных насадок со съём-

ным дефлектором при различных значениях диаметра сопла, м 

3 6 8 10 

0,10 2,43 3,84 4,49 5,00 

0,15 2,67 4,47 5,38 6,12 

0,20 2,81 4,87 5,97 6,89 

0,25 2,90 5,15 6,38 7,46 

0,30 2,97 5,35 6,70 7,89 

 Радиус полива дождем при h=1 м 

0,10 2,38 3,76 4,40 4,90 

0,15 2,61 4,38 5,08 6,00 

0,20 2,75 4,77 5,85 6,75 

0,25 2,84 5,05 6,25 7,31 

0,30 2,91 5,25 6,65 7,73 

 

Максимальный радиус захвата дождем дождевальной насадки при изме-

нении диаметра сопла от 3 до 10 мм при давлении 0,3 МПа увеличивается с 

2,97 до 7,89 м.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 -  Радиус захвата дождем R  дождевальной насадки с  

обратным конусом при высоте её установки 2 м 
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Обработкой данных (приложение В, таблица 4.2) получено уравнение 

для определения радиуса полива R от конструктивно-технологических пара-

метров:  

 

R = (0, 96 + 0, 02h) ·100Р / (1,1+90 Р/D),   (4.2) 

 

где h – высота установки дождевальной насадки (h = 0,6…2,5 м). 

 

Установка дождевальных насадок на устройствах приземного ороше-

ния (УПО) на шпренгелях фермы и открылках, позволяет увеличить шири-

ну расстановки насадок поперек трубопровода на 2,5 м и ширину захвата до-

ждем на 13,8-61,2 % по сравнению с насадками, установленными в линию 

вдоль трубопровода (рисунок 4.3, таблица 4.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 - Ширина захвата дождем при поливе дождевальными  

насадками, установленными вдоль трубопровода в линию (Вс) и на  

УПО на шпренгелях фермы и открылках (Вм) 
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Таблица 4.3 - Радиус захвата дождем (R) УПО с насадами при установке в 

линию и в шахматном порядке вдоль трубопровода ДМ «Волга-ФК1», шири-

на захвата дождем (В) и величина перекрытия струй (R/ℓ) 

Расход 

воды на 

трубе, л/с 

Давление 

на выходе, 

МПа 

Диаметр 

сопла, 

мм 

Радиус 

захвата 

(ДН), м 

Ширина захвата (В), м (R/ℓ) 

при 

ℓ =2,6м 
ДН вдоль 

трубопрово-

да 

ДН на 

УПО 

1 2 3 4 5 6 7 

0,096 0,34 2,29 2,35 4,62 7,70 0,94 

0,144 0,32 2,84 2,84 5,65 8,70 1,13 

0,120 0,30 2,64 2,62 5,25 8,30 1,06 

0,168 0,28 3,18 3,10 6,20 9,20 1,24 

0,216 1,27 3,64 3,49 6,99 9,94 1,38 

1 пролёт       

0,264 0,26 4,06 3,84 7,69 10,5 1,51 

0,312 0,255 4,43 4,15 8,30 11,1 1,62 

0,360 0,25 4,79 4,42 8,85 11,6 1,72 

0,408 0,25 5,09 4,67 9,35 12,0 1,81 

0,457 0,245 5,41 4,91 9,82 12,4 1,89 

2 пролёт       

0,505 0,24 5,72 5,13 10,26 12,8 1,97 

0,553 0,238 5,99 5,33 10,66 13,2 2,04 

0,601 0,235 6,28 5,52 11,04 13,5 2,10 

0,649 0,23 6,56 5,70 11,4 13,8 2,16 

0,697 0,225 6,83 6,03 12,0 14,0 2,21 

3 пролёт       

0,745 0,22 7,11 5,87 11,74 14,3 2,26 

0,793 0,215 7,37 6,13 12,2 14,5 2,31 

0,841 0,21 7,64 6,33 12,6 14,7 2,35 

4 пролёт       

0,834 0,20 7,70 6,30 12,6 14,6 2,32 

0,866 0,20 7,85 6,39 12,7 14,7 2,35 
 

 

Установка УПО с дождевальными насадками на пролётах машины 

«Волга-ФК1» через 2,6 м должна обеспечить хорошее перекрытие струй и  

высокую равномерность полива. Величина перекрытия струй (R/ℓ) дожде-

вальных насадок модернизированной дождевальной машины увеличивается 

1,06 до 2,35 (таблица 4.3, рисунок 4.4).  
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Рисунок 4.4 – Изменение величины перекрытия струй (R/ℓ) вдоль  

трубопровода ДМ «Волга-ФК1» с дождевальными насадками на УПО, 

установленными по учащенной схеме  

 

Достаточное перекрытие струй насадок на УПО вдоль трубопровода бу-

дет способствовать повышению равномерности полива ДМ «Волга-ФК1». 

 

4.3 Средняя и действительная интенсивность дождя при поливе  

дождевальной насадкой со съёмным дефлектором.  

 

Многочисленными исследованиями (Колесникова Ф. И., Исаева А. П. и 

др.) установлено, что на норму полива до стока большое влияние оказывает 

действительная (мгновенная) и средняя интенсивность дождя. Для расчёта 

средней мгновенная интенсивность дождя необходимо  расхода воды насад-

ки разделить на мгновенную площадь её полива Пм по формуле 3.5. 

Радиус полива дождём дождевальных насадок со съёмным дефлекто-

ром при установке вдоль трубопровода машины «Волга-ФК1» изменяется в 

пределах (от 2,35 до 6,39 м, таблица 4.3), поэтому средняя интенсивность 

дождя высокая и изменяется от 0,49 до 1,62 мм/мин (таблица 4.4 и 4.5, рису-



86 
 

 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ρ
ср

, м
м

/м
и

н
 

q, л/с 

Фрегат, ДН 
Zimmatic, УПО-ДН 

Фрегат, ДН 
Zimmatic, УПО-ДН 

Волга-ФК1, УПО-ДН 

нок 4.5). Однако, при установке ДН на шпренгелях и открылках на ширину 

2,5 м перпендикулярно трубопровода интенсивность дождя в начале машины 

снижается до 0,302 мм/мин (меньше на 65 %) и в конце машины – до 1,31 

мм/мин (меньше на 23,3 %).  

Результаты замеров средней интенсивности дождя вдоль ДМ Zimmatic с 

насадками i-wob и ДМ «Фрегат» приведены в таблице 4.4 и на рисуноке 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 - Распределение средней интенсивности дождя вдоль  

ДМ «Волга-ФК1», Zimmatic с насадками i-wob и ДМ «Фрегат»  

 

Установка дождевальных насадок на устройствах приземного орошения, 

увеличивает ширину расстановки насадок на 2,5 м и уменьшает среднюю ин-

тенсивность дождя на 23-65 %, по сравнению с ДМ «Фрегат» при установке 

дождевальных насадок на трубопроводе (таблица 4.4 и рисунок 4.5). Средняя 

интенсивность ДМ «Волга-ФК1» находится на уровне значений ДМ 

Zimmatic.  

Средняя мгновенная интенсивность дождя модернизированных дожде-

вальных насадок со съёмным дефлектором изменяется вдоль машины от 

0,344 до 0,405 мм/мин (таблица 4.4, рисунок 4.6), что 4-4,5 раза меньше, чем 
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у аппаратов «Фрегат», которая изменяется от 1,45 до 1,78 мм/мин и в 1,35 ра-

за меньше, чем у секторных насадок ДМ «Кубань-ЛК1». 

 

Таблица 4.4 – Средняя и мгновенная интенсивность дождя вдоль  

 ДМ «Волга-ФК1», «Фрегат», «Кубань-ЛК1» и Zimmatic    

 

№ 

пп 

Расход во-

ды ДН на 

пролете, 

л/с 

Мгновенная интенсивность дождя, 

мм/мин 

Средняя интенсивность дождя, 

мм/мин 

«Вол-

га-ФК» 

ДН 

«Ку-

бань» 

СН 

Zimmatic 

ДН 

«Фре

гат» 

СДА 

«Фре-

гат» 

ДН 

Zimmatic 

УПО-ДН 

«Волга-

ФК» 

УПО-ДН 

1 0,096 0,344 0,467 0,114 1,45 0,499 0,281 0,302 

2 0,144 0,344 0,469 0,129 1,46 0,612 0,366 0,400 

3 0,120 0,333 0,452 0,108 1,45 0,549 0,305 0,349 

4 0,168 0,333 0,453 0,139 1,47 0,650 0,410 0,438 

5 0,216 0,337 0,458 0,165 1,48 0,742 0,506 0,519 

6 0,264 0,341 0,463 0,186 1,49 0,825 0,594 0,593 

7 0,312 0,346 0,471 0,204 1,50 0,903 0,677 0,663 

8 0,360 0,351 0,476 0,162 1,51 0,977 0,649 0,730 

9 0,408 0,357 0,485 0,173 1,52 1,049 0,713 0,794 

10 0,457 0,361 0,492 0,188 1,61 1,116 0,787 0,855 

11 0,505 0,366 0,498 0,196 1,62 1,181 0,845 0,913 

12 0,553 0,371 0,506 0,209 1,63 1,245 0,912 0,971 

13 0,601 0,376 0,510 0,227 1,65 1,305 0,991 1,027 

14 0,649 0,380 0,517 0,239 1,67 1,365 1,056 1,081 

15 0,697 0,385 0,524 0,256 1,69 1,423 1,134 1,134 

16 0,745 0,390 0,529 0,267 1,71 1,481 1,195 1,186 

17 0,793 0,395 0,537 0,284 1,73 1,538 1,273 1,238 

18 0,841 0,401 0,544 0,293 1,75 1,595 1,331 1,289 

19 0,834 0,401 0,545 0,291 1,74 1,589 1,320 1,283 

20 0,866 0,405 0,549 0,294 1,78 1,626 1,353 1,317 

 

Примечание: дождевальными насадками (ДН), среднеструйными дождеваль-

ными аппаратами (СДА) и устройствами приземного орошения с дождевальными 

насадками (УПО–ДН). 

 



88 
 

 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ρ
м

г ,
 м

м
/м

и
н

 

q, л/с 

Кубань, СН 

Zimmatic, ДН 

Фрегат, CДА 

Волга-ФК1, ДН 

                                                                                                                                                                                      

Рисунок 4.6 - Распределение мгновенной интенсивности дождя вдоль ДМ 

 «Волга-ФК1», «Кубань-ЛК1», «Фрегат» и Zimmatiс с дождевателями  

различных типов 

 

 

Таким образом, дождевальные насадки со съёмным дефлектором при 

установке на устройствах приземного орошения обеспечивают значительное 

снижение средней и мгновенной интенсивности дождя, что будет улучшать 

качество полива и обеспечивать экологическую безопасность орошения. 

 

4.4 Средний диаметр капель дождя при поливе модернизированными 

дождевальными насадками 

 

Исследованиями установлено, что средний диаметр капель дождя дож-

девальной насадки со съёмным дефлектором вдоль радиуса  полива увеличи-

вается от 0,017-0,026 мм (в начале струи) до 1,5-2,3 мм (в конце струи) и за-

висит от диаметра сопла и давления (таблица 4.5).   

Уравнение для определения диаметра капель в i-ой точке радиуса имеет 

вид:  
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di= d min+(d max- d min)Xi /R·е
–0,75 (1–Xi/R)

,    (4.3) 

где X i /R – относительный радиус полёта струи, 0 ≤ Хi/ R≤ 1.  

      dmin, dmax - минимальный и максимальный средний диаметр капель, мм. 

Уравнения для расчёта минимального и максимального диаметра капель 

дождевальных насадок (приложение Б и В) имеют вид: 

 

dmin =0,011· (100Р)
-0.22

· D 
0.71     

(4.4) 

dmax =1,75· (100P) 
–0,35

· D 
0,47

     (4.5) 

 

Таблица 4.5 – Средний диаметр капель дождя (dср.) вдоль радиуса полива  

дождевальной насадкой со съёмным дефлектором  

D, 

мм 

Р, 

МПа 

Средний диаметр капель дождя(dср.) вдоль радиуса полива, мм 

0 Ri/R 0,2 Ri/R 0,4 Ri/R 0,5 Ri/R 0,7 Ri/R 0,9 Ri/R 1 Ri/R 

4 10 0,017 0,180 0,395 0,527 0,846 1,255 1,499 

4 20 0,015 0,142 0,311 0,414 0,664 0,984 1,176 

4 30 0,014 0,124 0,270 0,36 0,576 0,854 1,020 

5 10 0,020 0,201 0,440 0,586 0,940 1,394 1,665 

5 20 0,018 0,159 0,346 0,460 0,738 1,094 1,306 

5 30 0,016 0,138 0,301 0,400 0,640 0,949 1,133 

6 10 0,023 0,220 0,480 0,639 1,024 1,519 1,814 

6 20 0,020 0,174 0,378 0,502 0,804 1,192 1,423 

6 30 0,018 0,152 0,332 0,436 0,698 1,034 1,235 

8 10 0,029 0,253 0,551 0,732 1,173 1,739 2,077 

8 20 0,025 0,201 0,434 0,576 0,921 1,364 1,629 

8 30 0,022 0,175 0,377 0,500 0,801 1,184 1,414 

10 10 0,034 0,283 0,613 0,815 1,304 1,931 2,306 

10 20 0,029 0,224 0,483 0,641 1,024 1,516 1,809 

10 30 0,026 0,196 0,420 0,557 0,889 1,315 1,570 

 

Изменение среднего диаметра капель вдоль радиуса полива серийной 

дефлекторной насадки и дождевальной насадки со съёмным дефлектором, а 

также среднеструйного дождевального аппарата с расходом воды 0,62 л/с по-

казано в таблице 4.6 и на рисунке 4.7. Из графика видно, что средний диа-

метр капель дождевальной насадки в начальной части радиуса полива равен 

0,1-0,2 мм, в средине  0,5 мм, в концевой части  1,0-1,2 мм.   
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Средний диаметр капель дождя среднеструйных дождевальных аппара-

тов изменяется от 0,5 мм (в начале радиуса полива) до 2,3 мм (в конце радиу-

са) и он больше в 1,8-2,0 раза, чем у дождевальных насадок. 

 

Таблица 4.6 – Средний диаметр капель дождя (dср.) вдоль радиуса полива 

(расход воды 0,62 л/с) дождевальной насадкой со съёмным дефлектором  и 

среднеструйного аппарата 

D, 

мм 

Р, 

МПа 

Средний диаметр капель дождя (dср.) вдоль радиуса полива, мм 

0 Ri/R 0,2 Ri/R 0,4 Ri/R 0,5 Ri/R 0,7 Ri/R 0,9 Ri/R 1 Ri/R 

5 (ДНс) 0,30 0,019 0,108 0,321 0,426 0,682 1,011 1,209 

5 (ДНм) 0,30 0,02 0,11 0,33 0,43 0,69 1,1 1,22 

5,1 (СДА) 0,34 0,50 0,62 0,85 1,0 1,40 1,95 2,32 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Средний диаметр капель вдоль относительного радиуса  

полива дождевальной насадки серийной (ДНс) и модернизированной 

(ДНм) и среднеструйного аппарата (СДА) при расходе воды 0,62 л/с 

 

Изменение среднего диаметра капель вдоль трубопровода ДМ «Волга-

ФК1» показано в таблице 4.7 и на рисунке 4.8. Дождевальные насадки ДМ 

«Волга-ФК1» формируют мелкокапельный дождь со средним диаметром ка-
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пель 0,4-0,5 мм (в начале трубопровода) и 0,7-0,9 мм (в его конце), что в 1,5-2 

раза меньше, чем у дождевальных насадок i-wob и на 30 % меньше, чем у 

секторных насадок ДМ «Кубань-ЛК1». 

 

 

Рисунок 4.8 – Распределение диаметра капель вдоль  ДМ «Волга-ФК1», ДМ 

«Кубань-ЛК1» с секторными насадками и  ДМ Zimmatiс 

 

Таблица 4.7 – Изменение среднего диаметра капель дождя вдоль  

 ДМ «Волга-ФК1», Zimmatic и «Кубань-ЛК1» 

 

Дождевальная 

машина 

Средний диаметр капель дождя (мм) при расходе 

воды дождевателей, л/с 

0,125 0,173 0,340 0,504 0,647 

 Zimmatiс, i-wob 0,89 1,03 1,20 1,38 1,48 

«Кубань-ЛК», СН 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 

«Волга-ФК1», ДН 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 

 

Увеличение ширины расстановки дождевальных насадок, снижение среднего 

диаметра капель и интенсивности дождя на ДМ «Волга-ФК1» приводит к 

уменьшению средней мощности дождя в 1,5-2 раза по сравнению с насадка-

ми i-wob машины Zimmatic (таблица 4.8, рисунок 4.9).  
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Таблица 4.8 – Средний диаметр капель дождя (d,), средняя интенсивность (ρ) 

и мощность (N) дождя вдоль  ДМ «Волга-ФК1» и Zimmatic 

Дождевальная 

машина 

Параметры 

дождя 

Расход воды дождевателей, л/с 

0,125 0,173 0,340 0,504 0,647 

Zimmatiс, 

i-wob 

d, мм 0,89 1,03 1,20 1,38 1,48 

ρ, мм/мин 0.366 0.410 0.648 0.847 1.056 

N, Вт/м
2
 0.045 0.059 0.109 0.163 0.218 

«Волга-ФК1», 

ДН 

d, мм 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 

ρ, мм/мин 0,400 0,438 0,730 0,919 1,084 

N, Вт/м
2
 0,028 0,033 0,061 0,083 0,106 

 

 

 

Рисунок 4. 9 – Изменение удельной мощности дождя вдоль   

ДМ «Волга-ФК1» и Zimmatiс 

 

Модернизированные дождевальные насадки со съёмным дефлектором 

диаметром сопла 3-10 мм при давлении 0,06-0,3 МПа формируют мелкока-

пельный дождь с каплями диаметром 0,5-0,9 мм, что в 1,5-2 раза меньше, чем 

у дождевальных насадок i-wob и на 30 % меньше, чем у секторных насадок 

ДМ «Кубань-ЛК1». Машина  «Волга-ФК1» формирует дождь, где средняя 
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мощность дождя в 1,5-2 раза меньше по сравнению с насадками i-wob ДМ 

Zimmatic. 

 

4.5 Устойчивость усовершенствованной дождевальной насадки в верти-

кальной плоскости при поливе и масса стабилизационного груза 

Дождевальная насадка со съёмным дефлектором формирует дождь одно-

родной структуры по всему кругу полива, так как здесь нет «усов» (рисунок 

3.15). 

Равномерное распределение дождя по краю дефлектора минимизирует 

возникновение реактивного момента, возникающего при поливе. 

Исследования показывают, что для устойчивого вертикального положения 

насадки в начале машины при расходе воды 0,096-0,4 л/с (диаметр сопла 2,2-5 

мм) достаточно веса переходника (0,3 кг), включающего стальную трубу дли-

ной 0,3 м и переходник (рисунок 4.10-4.11).  

 

 
Рисунок 4.10 – Требуемая массы груза для  вертикального положения дожде-

вальной насадки и максимальное значение давления для определенного  

 диаметра сопла 
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Рисунок 4.11 - Монтаж груза на пере-

ходнике во второй половине трубо-

провода машины при расходе воды 

дождевальной насадки 0,6-1,8 л/с 

  

 

 

 

 

 

Во второй половине трубопровода при расходе воды 0,5-1,7 л/с (диаметр 

сопла 6-10 мм) достаточен стабилизационный груз весом 0,5 кг, который мон-

тируется на переходник (таблица 4.9, рисунок 4.10 - 4.11). 

 

Таблица 4.9 – Необходимая  масса груза (М) для  вертикального положения 

дождевальной насадки и максимальное значение давления (Р) в зависимости 

от диаметра сопла (D) 

 

D, мм 2,2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Р, МПа 0,3 0,27 0,25 0,2 0,3 0,28 0,27 0,25 0,2 

М, кг 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 

Дождевальная насадка со съёмным дефлектором обеспечивают верти-

кальное положение при небольших значениях груза - 0,3 - 0,5 кг при измене-

нии диаметра сопла от 3 до 10 мм. Это будет способствовать повышению 

равномерности полива машины. 

Выводы по главе 4 

 

1. Исследованиями уточнены зависимости для расчёта расхода воды (4.1) и 

дальности полета струй (4.2) дождевальной насадки со съёмным дефлектором  
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от конструктивно-технологических параметров (диаметр сопла, давление на 

выходе струи из сопла и высоты установки насадки относительно поверхности 

почвы). При установке дождевальных насадок вдоль трубопровода через 2,6 м 

достигается хорошее перекрытие струй, что будет способствовать повышению 

равномерности машины. 

2. Установлены формулы (4.3-4.5) для расчёта среднего диаметра капель 

дождя в любой точке радиуса полива дождевальной насадкой. Средняя диаметр 

капель дождя дождевальных насадок со съёмным дефлектором составляет 0,5-

0,86 мм, что в 1,5-2,0 раза меньше, чем у насадок i-wob ДМ Zimmatic, работаю-

щих при низком давлении (всего 0,1 МПа) и на 30 % меньше, чем у секторных 

насадок ДМ «Кубань-ЛК». Машина «Волга-ФК1» формирует дождь, где 

средняя мощность дождя в 1,5-2 раза меньше по сравнению с насадками i-

wob Zimmatic. 

3. Дождевальная насадка со съёмным дефлектором формирует однород-

ный дождь по всему контуру полива, при этом снижается сила отклонения 

насадки от вертикали. Устойчивое вертикальное положение насадки при поливе 

в первой половине трубопровода с расходом воды 0,1-0,5 л/с обеспечивается 

стальным переходником (труба Ду-15: длиной 0,3 м, массой 0,3 кг), а во второй 

половине трубопровода с расходом воды 0,6-2 л/с – (труба Ду-15: длиной 0,3 м, 

массой трубы и груза 0,5 кг). 

4. Средняя интенсивность дождя ДМ «Волга-ФК1» с УПО-ДН, установ-

ленными на шпренгелях и открылках, соответствует ДМ Zimmatic и в 1,23-

1,65 раза меньше, чем у ДМ «Фрегат» с дефлекторными насадами, установ-

ленными на трубопроводе. Мгновенная интенсивность дождя ДМ «Волга-

ФК1» с УПО-ДН в 4-5 раз меньше, чем у аппаратов ДМ «Фрегат» и в 1,5 раза  

меньше, чем у секторных насадок ДМ «Кубань-ЛК». 
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5 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ МНОГООПОРНОЙ 

ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНЫ «ВОЛГА-ФК1» С 

ПОЛИЭТИЛЕНОВЫМ ТРУБОПРОВОДОМ 

 

5.1 Расход воды в зависимости от давления на входе машины и 

возможность его регулирования 

 

Для оценки технико-экономических и качественных показателей полива  

были проведены испытания опытного образца 4-опорной электрифицирован-

ной дождевальной машины длиной 200 м, в том числе, длина консольной ча-

сти – 16 м. Испытания проходили на орошаемом участке ОПХ «ВолжНИИ-

ГиМ».  

На консольной части машины была установлена концевая секторная 

насадка с плоским отражателем. Радиус захвата дождем машины составил 

210 м, что соответствует площади полива машины данной длины (13,8 га). 

Расход воды при рабочем давлении 0,35 МПа составил 40 л/с (таблица 5.1-

5.3). Расстояние от поверхности земли до шпренгелей фермы – 2,7-3,1 м. 

Подача воды в дождеватели и сливные клапаны осуществлялась по 

стальному трубопроводу через муфты, а по полиэтиленовому - через седелки. 

Максимальный расход воды машины (диаметр трубопроводов - 102 и 110 

мм) составил 43 л/с при давлении 0,4 МПа.  

Карта настройки дождевальных насадок ДМ «Волга-ФК1» приведена в 

таблице 5.1.  

Расход воды трехопорной ДМ «Волга-ФК1» при рабочем давлении 0,2 

МПа составил 16,9 л/с (таблица 5.2) 
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Таблица 5.1 – Схема установки дождевальных насадок на ДМ «Волга-ФК1» 

 

Расстояние 

от непод- 

вижной 

опоры 

R, м 

Относи-

тельная 

площадь 

круга 

Ri
2
, м

2
 

Относи-

тельная 

площадь 

кольца 

Ri+1
2 

- Ri
2
 

Расход 

воды 

на 

трубе, 

л/с 

Число 

наса- 

док на 

трубе, 

шт. 

Расход 

воды 

насадки, 

л/с 

Давле-

ние в 

трубо- 

проводе 

Ртр, 

МПа 

Диа- 

метр 

сопла, 

мм 

10,3 106,09 106,09 0,094 1 0,096 0,34 2,29 

20,6 424,36 318,27 0,282 2 0,144 0,32 2,84 

30,9 954,81 530,45 0,470 4 0,120 0,3 2,64 

41,2 1697,44 742,63 0,659 4 0,168 0,28 3,18 

51,5 2652,25 954,81 0,847 4 0,216 1,27 3,64 

1 пролёт        

61,8 3819,24 1166,99 1,035 4 0,264 0,26 4,06 

72,1 5198,41 1379,17 1,223 4 0,312 0,255 4,43 

82,4 6789,76 1591,35 1,411 4 0,360 0,25 4,79 

92,7 8593,29 1803,53 1,599 4 0,408 0,25 5,09 

103 10609,00 2015,71 1,788 4 0,457 0,245 5,41 

2 пролёт        

113,3 11881,00 1272,00 1,128 4 0,505 0,24 5,72 

123,6 13225,00 1344,00 1,192 4 0,553 0,238 5,99 

133,9 14641,00 1416,00 1,256 4 0,601 0,235 6,28 

144,2 16129,00 1488,00 1,320 4 0,649 0,23 6,56 

154,5 17689,00 1560,00 1,383 4 0,697 0,225 6,83 

3 пролёт        

164,8 19321,00 1632,00 1,447 4 0,745 0,22 7,11 

175,1 21025,00 1704,00 1,511 4 0,793 0,215 7,37 

185,4 22801,00 1776,00 1,575 4 0,841 0,21 7,64 

4 пролёт        

192,7 26017,69 3216,69 2,853 3 0,834 0,20 7,70 

200 29343,69 3326,00 2,950 3 0,866 0,20 7,85 

210 33087,61 3743,92 3,320 1 3,71 0,20 16,2 

Расход воды машины, л/с 40,0 
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Таблица 5.2 – Расход воды 3-опорной дождевальной машины  

«Волга-ФК1» при давлении  0,2 МПа  
Номер  

дождевателя 

Диаметр сопла,  

 

мм 

Время заполнения 

мерного бака 50 л, 

с 

Расход воды 

дождевателя, 

л/с 

1 2,76  0,127 

2 3,0 280,0 0,178 

3 3,0  0,178 

4 3,65 305,0 0,1639 

5 3,65  0,1639 

6 4,35 150,0 0,333 

7 4,35  0,333 

8 5,0 130,0 0,384 

9 5,0  0,384 

10 5,5 130,0 0,384 

11 5,5  0,384 

12 6,0 115,0 0,434 

13 6,0  0,434 

14 6,5 105,0 0,476 

15 6,5  0,476 

16 7,0 85,0 0,588 

17 7,0  0,588 

18 7,5 75,0 0,666 

19 7,5  0,666 

20 8,0 69,0 0,724 

21 8,0  0,724 

22 8,3 68,0 0,735 

23 8,3  0,735 

24 8,7 69,0 0,724 

25 8,7  0,724 

26 6,4 105,0 0,476 

27 6,4  0,476 

28 6,4  0,476 

29 6,6 92,0 0,652 

30 6,6  0,652 

31 6,6  0,652 

32 13,6  2,94 

Суммарный расход воды дождевальной машины   16,9 
 

Дождевальная машина «Волга-ФК1» с устройствами приземного ороше-

ния и дождевальными насадками, настроенными по разработанным картам, 

обеспечивает требуемый расход воды 40 л/с при низком напоре (Н=35 м) 

(таблица 5.3, рисунок 5.1). 
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Таблица 5.3 – Расход воды 4-опорной дождевальной машины «Волга-ФК1» 

при давлении  0,35 МПа  

 

Номер  

дождева-

теля 

Диаметр 

сопла, 

мм 

Число 

насадок 

на трубе, 

шт. 

Время за-

полнения 

мерного бака 

50 л, с 

Расход воды 

дождевателя, 

л/с 

Расход во-

ды на трубе, 

л/с 

1 2,29 1 520 0,095 0,094 

2,3 2,84 2 347 0,141 0,282 

4-7 2,64 4 416 0,120 0,470 

8-11 3,18 4 297 0,168 0,659 

12-15 3,64 4 231 0,216 0,847 

16-19 4,06 4 189 0,264 1,035 

20-23 4,43 4 160 0,312 1,223 

24-27 4,79 4 138 0,360 1,411 

28-31 5,09 4 122 0,408 1,599 

32-35 5,41 4 109 0,457 1,788 

36-39 5,72 4 99 0,505 1,128 

40-43 5,99 4 90 0,553 1,192 

44-47 6,28 4 83 0,601 1,256 

48-51 6,56 4 77 0,649 1,320 

52-55 6,83 4 71 0,697 1,383 

56-59 7,11 4 67 0,745 1,447 

60-63 7,37 4 63 0,793 1,511 

64-67 7,64 4 59 0,841 1,575 

68-70 7,70 3 59 0,834 2,853 

71-73 7,85 3 57 0,866 2,950 

74 16,2 1 13,4 3,71 3,320 

   Расход воды машины 40,0 

 

При изменении давления на входе в машину в пределах 0,2 - 0,4 МПа 

расход воды ДМ «Волга-ФК1» изменяется от 30 до 43 л/с (таблица 5.4, рису-

нок 5.1). 

Таблица 5.4 – Изменение расхода воды ДМ «Волга-ФК1» в зависимости от 

напора на входе  

Напор на входе, м. вод. ст. 20 25 30 35 40 

Расход воды машины, л/с 30,2 33,8 37 40 42,7 
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Рисунок 5.1 – Изменение расхода воды ДМ «Волга-ФК1» в зависимости 

от напора на входе 

 

При изменении напора на входе в машину можно регулировать расход 

воды, что можно использовать для настройки насосных агрегатов на опти-

мальный режим работы для экономии электроэнергии на поливе. 

 

5.2 Равномерность полива дождевальной машины «Волга-ФК1» 

 

Для обеспечения равномерного полива машина была снабжена устрой-

ствами приземного орошения (УПО) с дождевальными насадками со съём-

ным дефлектором и стабилизационным грузом.  

Дождевальные насадки для ветроустойчивого полива формируют угол 

вылета струи 15
о
 к горизонту и устанавливаются на высоте 1,6-1,7 м от по-

верхности почвы. В районе опорных тележек можно устанавливать оборудо-

вание «сухая колея» с секторными насадками. 

Результаты исследований ДМ «Волга-ФК1» с УПО с дождевальными 

насадками в ОПХ «ВолжНИИГиМ» приведены в таблицах 5.5-5.8 и показаны 

на рисунках 5.2-5.5. Последняя тележка с пневматическими колёсами диа-

y = 6,76 Н0,4998 
R² = 0,9999 
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метром 1,0 м обеспечивала максимальную скорость движения 1,51 м/мин при 

установке на шкафе управления 100-процентного режима работы.  

При поливной норме 600 м
3
/га (режим работы – 18 %) скорость движе-

ния последней тележки составила 0,25 м/мин скорость ветра 4,8-5 м/с Кэф.п= 

0,707; (таблица 5.5, Приложение Г, таблица 1, рисунок 5.2 и 5.3).  

Таблица 5.5 – Объём воды в осадкомерах после прохода ДМ «Волга-ФК1»  

(учащенная схема расстановки УПО с дождевальными насадками; скорость 

движения последней тележки – 0,25 м/мин; норма полива – 600 м
3
/га;  ско-

рость ветра 4,8-5 м/с; Кэф.п= 0,707; Кн.п.= 0,171; Киз.п.= 0,122) 
 

Расстояние от 

неподвижной 

опоры, м 

Объём воды 

в дождеме-

ре, мл 

Расстояние от 

неподвижной 

опоры, м 

Объем воды 

в дождеме-

ре, мл 

Расстояние от 

неподвижной 

опоры, м 

Объем воды 

в дождеме-

ре, мл 

0 500 52 1630 104 1420 

2 1240 54 1720 106 830 

4 470 56 1270 108 960 

6 570 58 1540 110 1310 

8 1230 60 1030 112 1380 

10 1380 62 1260 114 950 

12 1100 64 1190 116 1750 

14 1340 66 1100 118 1260 

16 1680 68 1620 120 1290 

18 1450 70 1250 122 1880 

20 1110 72 1380 124 1000 

22 920 74 1650 126 1350 

24 1050 76 730 128 1050 

26 1420 78 620 130 1240 

28 960 80 1040 132 770 

30 1170 82 820 134 1160 

32 950 84 1200 136 1440 

34 1070 86 1080 138 1080 

36 1710 88 1500 140 1080 

38 710 90 1240 142 1120 

40 960 92 710 144 1050 

42 1200 94 870 146 1100 

44 1250 96 1410 148 1100 

46 1390 98 850   

48 1200 100 750   

50 1000 102 1330   
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Рисунок 5.2 – Распределение объёма воды в осадкомерах вдоль 

ДМ «Волга-ФК1» (учащенная схема расстановки УПО и дождевальных наса-

док со съёмным дефлектором) 

 

 

 

Рисунок 5.3 – График для определения коэффициентов эффективного  

полива ДМ «Волга-ФК1» при норме орошения 600 м
3
/га 
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 При поливной норме 200 м
3
/га (режим работы последней тележки – 55 

%) скорость движения последней тележки составила 0,71 м/мин, скорость 

ветра  5,5-6 м/с, Кэф.п=0,667 (Приложение Г, таблица 2, 3; рисунок 5.4 и 5.5). 

Устройства приземного орошения модернизированными насадками на 

высоте 1,6 м от поверхности почвы снижают высоту подъёма и ветровую 

нагрузку на дождевое облако. Дождевальная машина «Волга-ФК1» обеспе-

чивает хорошую равномерность полива при уменьшении сноса дождя вет-

ром. Коэффициент эффективного полива (Кэф.п.) ДМ «Волга-ФК1» при не-

большом ветре изменяется в пределах 0,84-0,80 и находится в пределах от   

0,75 до 0,67 - при средней скорости ветра для Саратовской области 3,5-5,0 

м/с (таблица 5.6, рисунок 5.6) при установке дождевальных насадок на УПО 

через 2,6 м. Что соответствует Zimmatic и превышает равномерность полива 

ДМ «Кубань-ЛК1» и ДМ «Фрегат» со среднеструйными аппаратами и де-

флекторными насадками.  

 

 

 

 

 

Рисунок 5.4 – Распределение объёма воды в осадкомерах вдоль  

  ДМ «Волга-ФК1» при норме полива 200 м
3
/га 
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Рисунок 5.5 – График для определения коэффициентов эффективного полива  

ДМ «Волга-ФК1» при норме 200 м
3
/га 

 

Таблица 5.6 - Коэффициент эффективного полива различных дождевальных           

машин в зависимости от скорости ветра и вида дождевателя 

Тип дожде-

вальной  

машины 

Вид 

дождева-

теля 

Скорость ветра, м/с 

0 1 2 3 4 5 

Фрегат СДА 0,78 0,72 0,69 0,62 0,58 0,53 

Фрегат ДН 0,72 0,69 0,6 0,5 0,4 0,3 

Кубань-ЛК1 СН 0,82 0,80 0,78 0,74 0,67 0,60 

Zimmatic ДН 0,86 0,84 0,83 0,82 0,78 0,72 

Волга-ФК1 УПО-ДН 0,84 0,82 0,81 0,80 0,76 0,70 

 

Примечание: СДА – среднеструйные аппараты, ДН - дефлекторные 

насадки установленные в штуцеры, через 7,5 и 10 м; СН - секторные насадки, 

установленные через 2,6 м; УПО-ДН – устройства приземного орошения с 

дождевальными насадками, установленные через 2,5 м. 
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Рисунок 5.6 – Изменение равномерности полива (Кэф.п) различных  

дождевальных машин в зависимости от скорости ветра 

Таким образом, дождевальная машина «Волга-ФК1» с УПО и дожде-

вальными насадками обеспечивает повышение равномерности полива при 

скорости ветра 3-4 м/с до 0,75-0,8, или на 6,6-14,2 % больше, в сравнении с 

ДМ «Фрегат» со среднеструйными аппаратами и на 20-35 % больше ДМ 

«Фрегат» с дефлекторными насадками, установленными в стандартные шту-

церы, и находится на уровне иностранных дождевальных машин Zimmatic. 

 

5.3 Потери воды на испарение и снос ветром при поливе ДМ «Волга-ФК1» 

 

Согласно многочисленным исследованиям, проведенным М. С. Манс-

уровым, А. П. Клепальским, К. М. Мустафаевой, В. Е. Хабаровым, М. И. 

Назаровым, Н. Ф. Рыжко и др.[18] установлено, что потери воды на испаре-

ние и снос ветром (Еис) определяются высотой подъёма дождевого облака над 

поверхностью почвы, средним диаметром капель дождя, средней и мгновенной 

интенсивностью дождя и др. 

Исследованиями установлено, что при изменении угла направления вет-

ра относительно трубопровода дождевальной машины также изменяется ве-

личина Еис. Коэффициент (К), учитывает изменение величины испарения и 

сноса дождя в зависимости от угла  между трубопроводом машины и направле-
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нием ветра. Для многоопорных дождевальных машин, согласно исследованиям 

[97, 98], данный коэффициент описывается формулой: 

К = 1-0,009 (90-), 

где  - угол между направлением ветра и трубопроводом машины, град. 

Установлено также, что величина (Еис) также зависит от климатических 

условий (температуры воздуха (t) и скорости ветра (Vв) и относительной 

влажности воздуха (φ)). Комплексный показатель напряженности климата 

(Ф), который предложил учитывать В. Е. Хабаров [124] Ф = t· (1- φ/100)·(υв 

+1) наиболее полно отражает погодные условия опытов. 

Результаты исследований (Еис) для ДМ «Волга-ФК1», «Фрегат», «Zimmat-

ic» и «Кубань-ЛК1» в зависимости от коэффициента метеорологической 

напряженности климата (Ф) приведены в таблице 5.7 и показаны на рисунке 5.7. 

 

Таблица 5.7 - Потери воды на испарение и снос ветром для ДМ «Волга-ФК1», 

«Фрегат», Zimmatic и «Кубань-ЛК1»  

 

Климатические параметры погоды Тип дождевальной машины и  

дождевателей 
Темпера-

тура 

воздуха, 

град 

Относи-

тельная 

влажность 

воздуха, 

% 

Ско-

рость 

ветра 

м/с 

Коэффициент 

метеорологи-

ческой напря-

жённости , Ф 

«Фрегат», 

УПО-ДН 

«Ку-

бань-

ЛК1», 

СН 

Zim-

matic, 

УПО- 

ДН 

«Волга-

ФК1», 

УПО-ДН 

18 60 2,0 21,6 3,0 -  - 

17 59 1,8 19,5 - 6,2  - 

19 58 1,7 21,5 - - 3,2 3,6 

24 52 2,5 40,3 4,5 -  - 

23 51 2,3 37,1  8,1   

22 48 2,6 41,1 - - 4,8 5,0 

25 40 2,9 58,5 5,0 -  - 

26 39 2,8 60,2  12,3   

26 38 2,7 59,6 - - 6,3 6,5 

29 36 3,3 79,8 7,2 -  - 

28 35 3,4 80,0  16,1   

29 34 3,2 80,3 - - 7,9 8,1 

30 34 4,1 100,9 9,1 -  - 

29 33 4,3 102,9  20,1   

28 35 4,5 100,1 - - 9,8 10,2 
 

Примечание: СН – секторные насадки; ДН – дождевальные насадки. 
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Рисунок 5. 7 – Изменение потерь на испарение и снос ветром для ДМ 

«Волга-ФК1», «Фрегат», Zimmatic и «Кубань-ЛК1» в зависимости от  

коэффициента метеорологической напряженности климата (Ф) 

 

Таким образом, потери воды на испарение и снос ветром при поливе ДМ 

«Волга-ФК1» с УПО уменьшаются до 3-10 % за счёт снижения сноса дождя 

при уменьшении высоты подъёма дождевого облака с 4-5 м до 1,1-3,5 м над 

почвой и до 1,0-1,5 м над растениями и оптимизации распыла струи.  
 

5.4 Оценка продуктивности сельскохозяйственных культур и эко-

номической эффективности усовершенствованных дождевальных ма-

шин 

 

Многочисленными исследованиями (Колесников Ф.И., Ерхов Н.С., 

Рыжко Н.Ф. и др.) установлено, что урожайность сельскохозяйственных 

культур зависит от: выдерживания сезонной оросительной нормы оптималь-

ной величине (для получения оптимальной влажности почвы за вегетацион-

ный период); равномерности полива (коэффициента вариации) и удельной 

мощности дождя. Чем выше равномерность полива и меньше удельная мощ-

ность дождя, тем выше урожайность культур. 

Для уменьшения мощность дождя дождевальных машин ферменной 

конструкции необходимо применять дождевальные насадки со съёмным де-

флектором, которые формируют более мелкий дождь (на 30 %). На ино-
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странных дождевальных машинах необходимо устанавливать дождевальные 

насадки на открылках и использовать, устанавливаемые перед иностранными 

дождевателями регуляторы давления, работающие при давлении 0,15-0,20 

МПа (вместо 0,1 МПа).  

Также необходимо применять усовершенствованные УПО (рисунок 2.9), 

которые по мере роста растений регулируют высоту установки дождевателя 

(от 1 до 3 м), тем самым уменьшают потери воды на испарение и снос. 

Устройства приземного орошения увеличивают ширину расстановки дожде-

вателей от 2,5 до 5 м, снижают среднюю интенсивность дождя в конце ДМ 

«Волга-ФК1» с 1,33 до 0,82 мм/мин (на 63 %) и мощность дождя на ДМ 

«Волга-ФК1» и «Bauer» в 2,1-2,2 раза (таблица 5.8).  

Таблица 5.8 - Агротехнические характеристики полива дождевальных машин 

с серийными дождевателями и модернизированными УПО 

 
Расстояние 

от центра 

вращения, м 

Дождевальная 

машина – тип дождевателя 

qн, 

л/с 

ρср, 

мм/мин 

dс, 

мм 

N, 

Вт/м
2
 

100 
Волга-ФК1 - СН 0,173 0,49 0,65 0,044 

Волга-ФК1 - УПО 0,31 0,55 0,023 

200 
Волга-ФК1 - СН 0,344 0,88 0,8 0,10 

Волга-ФК1 - УПО 0,51 0,6 0,042 

400 
Волга-ФК1 - СН 0,647 1,339 0,9 0,168 

Волга-ФК1 - УПО 0,82 0,7 0,08 

100 
Bauer - i-wob 0,173 0,4 0,97 0,054 

Bauer - УПО 0,31 0,55 0,023 

200 
Bauer - i-wob 0,344 0,6 1,05 0,106 

Bauer - УПО 0,51 0,6 0,042 

400 
Bauer - i-wob 0,647 1,05 1,2 0,176 

Bauer - УПО 0,82 0,7 0,08 

 

Примечание: qн - расход воды дождевателя; л/с, ρср,- средняя интенсивность 

дождя, мм/мин; dс - средний диаметр капель дождя, мм; N - мощность дождя, 

Вт/м
2
. 

 

На ДМ «Волга-ФК1» устройства приземного орошения позволяют сни-

зить потери воды на испарение и снос ветром в среднем (при коэффициенте 
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метеорологической напряженности Ф=80) с 16 до 8 % и оставаться на уровне 

ДМ Zimmatic. Всё эти показатели позволят обеспечить повышение урожай-

ности сельскохозяйственных культур и эффективности полива. 

Исследования стандартной ДМ Zimmatic в ООО «Липовское» на посевах 

люцерны показали, что с увеличением мощности дождя в концевой части 

машины до 0,18 Вт/м
2 

(таблица 5.9) на поле при поливе образуются лужи и 

наблюдается перераспределение дождя по элементам рельефа.  

Таблица 5.9 - Изменение высоты растений люцерны и коэффициента вариа-

ции (КВ) вдоль трубопровода Zimmatic 

 

Показатели полива и люцерны Тел. 2-3 Тел. 4-5 Тел. 7-8 
Тел. 8-

консоль 

При установке УПО вдоль трубопровода машины 

Интенсивность дождя, мм/мин 0,45 0,6 1,05 1,2 

Мощность дождя, Вт/м
2
 0,054 0,106 0,176 0,18 

Средняя высота люцерны, см 58,9 56,5 47,5 43,0 

КВ, % 3,6 4,85 12,8 15,2 

Урожайность люцерны з. м, ц/га 178,7 171,1 143,9 130,2 

При установке УПО на шпренгелях машины 

Интенсивность дождя, мм/мин  0,32  0,42  0,80  0,92 

Мощность дождя, Вт/м
2
 0,041 0,081 0,125 0,138 

Урожайность люцерны з. м., ц/га 182,7 176,1 157,9 143,2 

 

Замеры высоты и урожайности люцерны показали, что в концевой части 

машины, при большой мощности дождя, наблюдается значительная пестрота 

урожая, коэффициент вариации составил 12,8-15,2 % при средней высоте 

растений 47-43 см. По мере снижения мощности дождя коэффициент вариа-

ции высоты растений снижается, а средняя высота растений на пролёте меж-

ду тележками 2 и 3 увеличивается до 58,9 см (таблица 5.9). Урожайность лю-

церны в конце машины уменьшается на значительную величину со 178,9 до 

130,2 ц/га или на 37,2 %. Изменение относительной урожайности люцерны и 
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Рисунок 5.8 - Изменение относительной урожайности люцерны и  

коэффициента вариации (КВ) вдоль трубопровода Zimmatic 

 

Применение на ДМ «Волга-ФК1» усовершенствованных УПО с новыми 

дождевальными насадками и увеличение расстояния между насадками попе-

рёк трубопровода до 2,5 м обеспечат в сравнении с ДМ «Кубань-ЛК1» сни-

жение: средней и мгновенной интенсивности дождя, среднего диаметра ка-

пель 0,5-0,7 мм (на 30%) и мощности дождя; уменьшение потерь воды на ис-

парение и унос ветром в 1,5-2 раза и повышение равномерности полива при 

ветре на 13-20 %. Все это будет способствовать повышению урожайности в 

концевой части машин на 36-48 % [38, 62, 97] в зависимости от вида сельско-

хозяйственных культур. В целом по машине повышение урожайности может 

составить 8-24 % и экономический эффект  порядка 100-500 тыс. руб. [38, 

62].  

Более равномерное увлажнение почвы и снижение потерь воды на испа-

рение и снос ветром обеспечило повышение урожайности люцерны при по-

ливе ДМ «Волга-ФК1» с УПО-ДН на 27 % (таблица 5.10).  
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Таблица 5.10 –Экономическая эффективность внедрения устройств  

приземного орошения и усовершенствованных дождевальных насадок на  

ДМ «Волга-ФК1» 

 

Наименование показателей 
ДМ Волга-ФК1 

СН УПО-ДН 

Наименование культуры люцерна на з. к. 

Средний диаметр капель, мм 0,8 0,6 

Удельная мощность дождя, Вт/м² 0,16 0,08 

Равномерность полива при скорости ветра 3,8 м/с 0,68 0,76 

Потери воды на испарение и снос % 12 6 

Урожайность люцерны на з. к., ц/га 140 178 

Прибавка урожая ц/га  38 

Годовой экономический эффект тыс. руб.  421,8 

 

В среднем по машине прибавка урожая люцерны составляет 38 ц/га или 

421,8 тыс. рублей на машину. 

При эксплуатации устройств приземного орошении (УПО) оператор 

может легко очищать сопла насадки от мусора. Усовершенствованные УПО 

окупаются в первый год эксплуатации [38, 62].  

 

5.5 Технические характеристики и преимущества многоопорной  

дождевальной машины «Волга-ФК1» 

Система автоматического управления и контроля за работой дождеваль-

ной машины обеспечивает: пуск и отключение машины; реверсивное движе-

ние; контроль синхронности движения тележек и отключение при аварийных 

ситуациях. 

Для обеспечения электрической энергии на передвижение машины ис-

пользован внешний источник  дизельный генератор «Ноnda» мощностью 

7,5 кВт, напряжением 380 В, частотой 50 Гц. Расход топлива генератора - 

около одного литра за один час работы.  

Основные отличия и достоинства данной машины:  
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- возможность наладить производство дождевальных машин из стан-

дартных стальных труб и полиэтиленовых труб российского производства 

(без переналадки производства);  

- уменьшение массы машины: до 52-87 % - для неполнокомплектной 

(1…4 тележки) и до 18-26 % - для машин  с 5-9 тележками; 

- снижение стоимости трубопровода машины на 16,8-32,5 %. Экономи-

ческий эффект от внедрения ДМ «Волга-ФК1» с полиэтиленовым трубопро-

водом за счёт снижения стоимости трубопровода составит 47-117 тыс. руб. 

на машину в зависимости от её модификации;   

- значительный срок службы полиэтиленовых труб (до 50 лет) и сталь-

ных оцинкованных толстостенных труб; 

- повышение надёжности дождевальной машины благодаря возможно-

сти подачи агрессивных химических удобрений через полиэтиленовый тру-

бопровод неподверженный коррозии. 

Для электрифицированных машин характерным является снижение ра-

бочего давления до 0,15-0,35 МПа или в 2,0 раза меньше, чем у ДМ «Фре-

гат», высокая надежность работы и производительность при обслуживании 

оператором группы машин. 

Выводы по главе 5 

 

1. Дождевальная машина «Волга-ФК1» с устройствами приземного 

орошения и дождевальными насадками, настроенными по разработанным 

картам, обеспечивает расчётный расход воды (40 л/с) при низком напоре 

(Н=35м) и позволяют его регулировать в широких пределах − от 30 до 43 л/с. 

2. Дождевальная машина «Волга-ФК1», оборудованная УПО с модерни-

зированными дождевальными насадками при расстановке через 2,6 м, обес-

печивает повышение равномерности полива при скорости ветра 3-5 м/с до 

0,7-0,82 (это соответствует иностранным машинам Zimmatic), или на 13-20 % 
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выше, в сравнении ДМ «Кубань-ЛК1» и на 25-30 % - с дождевальными аппа-

ратами ДМ «Фрегат».  

3. Потери воды на испарение и снос ветром при поливе ДМ «Волга-

ФК1» с УПО снижаются до 3-10 % за счёт уменьшения высоты подъёма 

дождевого облака с 5-6 до 1,1-3,5 м над поверхностью почвы и до 1,0-1,5 м − 

над растениями и находятся на уровне иностранных машин Zimmatic. Улуч-

шение показателей качества полива ДМ «Волга-ФК1» будет способствует 

повышению урожайности сельскохозяйственных культур на 8-24 %.  

4. Основные преимущества ДМ «Волга-ФК1» в снижение массы и стои-

мости водопроводящего трубопровода и возможность внесения агрессивных 

химических удобрений через полиэтиленовый трубопровод неподверженный 

коррозии. Снижения стоимости трубопровода составит 47,3-117,5 тыс. руб. 

на машину в зависимости от её модификации. Применение на ДМ «Волга-

ФК1» усовершенствованных дождевальных насадок и УПО повышают каче-

ственные показатели полива и будут способствовать повышению урожайно-

сти  сельскохозяйственных культур. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Анализ существующих дождевальных машин ферменной конструкции 

показывает, что они отличаются большой массой и металлоёмкостью, что 

вызывает образование глубокой колеи и  высокой стоимостью машин. Фер-

менные машины отечественного производства комплектуются дождеваль-

ными насадками и аппаратами, устанавливаемые на трубопроводе, или им-

портными насадками на устройствах приземного орошения, которые не в 

полной мере удовлетворяют качеству полива работы. При внесении удобре-

ний и химических веществ стальной трубопровод подвержен значительной 

коррозии.   

2. На основе теоретических исследований, для улучшения технических 

показателей дождевальной машины, обоснована конструкция двухтрубной 

фермы, которая состоит из стального трубопровода малого диаметра и па-

раллельно монтируется полиэтиленовый трубопровод (патент № 160893). 

Гидравлическими расчётами установлено, что при увеличении расхода воды 

машины с 7 до 70 л/с диаметр стальной трубы должен составлять 102-114 мм, 

а полиэтиленовой - 63-160 мм. Гидравлические расчёты показывают, что 

применение таких диаметров труб обеспечит работу машины при низком 

давление на входе - 0,18-0,35 МПа, Использование полиэтиленового трубо-

провода позволяет: снизить массу трубопровода для 1…4-опорной (неполно-

комплектная) машины до 52-87 % и до 18-26 % (5-9-опорная) и его стоимость  

на 16,8-32,5 % . 

3. На основе теоретических исследований обоснована конструкция дож-

девальной насадки со съёмным дефлектором (патент № 184629) для устрой-

ства приземного орошения, которая формирует дождь однородной структуры 

по всему кругу полива (исключает «усы»), снижает силы отклонения насадки 

от вертикального положения. Обоснована конструкция устройства приземно-

го орошения, которая позволяет увеличить ширину расстановки дождеваль-

ных насадок по линии перпендикулярной трубопроводу до 2,5 м, при монта-
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же на шпренгелях и открылках. Теоретически обоснована конструкция и 

определены размеры полиэтиленового трубопровода по длине машины для 

внесения удобрений и химических веществ (патент № 208408). 

4. Исследованиями дождевальной насадки со съёмным дефлектором 

установлены математические зависимости расхода воды и дальности полёта 

струй дождя от диаметра сопла, давления на выходе струи из сопла и высоты 

установки насадки относительно поверхности почвы. Получены формулы 

для расчёта диаметра капель дождя в любой точке радиуса полива дожде-

вальной насадки. Средний диаметр капель дождя дождевальных насадок со-

ставляет 0,5-0,7 мм, что в 1,5-2 раза меньше по сравнению  с насадками i-wob 

ДМ Zimmatic и на 30 % меньше, чем у секторных насадок. 

Дождевальная насадка формирует однородный дождь по всему контуру 

полива, при этом снижается силу отклонения насадки от вертикали.  Устой-

чивое вертикальное положение при поливе в первой половине трубопровода 

с расходом воды 0,1-0,5 л/с обеспечивает стальной переходник (труба Ду-15 

длиной 0,3 м, массой 0,43 кг), а во второй половине трубопровода с расходом 

воды 0,6-2 л/с (труба Ду-15 длиной 0,3 м, масса трубы и груза – 1,0 кг). Сред-

няя интенсивность дождя ДМ «Волга-ФК1» с УПО-ДН, установленными на 

шпренгелях и открылках  соответствует ДМ Zimmatic и в 1,23-1,65 раза 

меньше, чем у ДМ «Фрегат» с дефлекторными насадами, установленными на 

трубопроводе.  

5. Дождевальная машина «Волга-ФК1» с устройствами приповерхност-

ного полива и дождевальными насадками, настроенными по разработанным 

картам, обеспечивают расчётный расход воды 40 л/с при низком напоре 

(Н=35м) и позволяет его регулировать в пределах от 30 до 43 л/с. 

Дождевальная машина «Волга-ФК1» с устройствами приземного ороше-

ния и дождевальными насадками обеспечивает повышение равномерности 

полива при скорости ветра 3-5 м/с до 0,70-0,82, или на 13-20 % больше, в 

сравнении ДМ «Кубань-ЛК1» и на 25-30 %  с дождевальными аппаратами 

ДМ «Фрегат». Потери воды на испарение и снос ветром при поливе ДМ 

«Волга-ФК1» с УПО уменьшаются до 3–10 % за счёт снижения высоты 
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подъёма дождевого облака с 4-5 м до 1,1-3,5 м над поверхностью почвы и до 

1,0-1,5 м − над растениями.  

6. Основные преимущества ДМ «Волга-ФК1» в снижение массы и стои-

мости водопроводящего трубопровода и возможность внесения  удобрений 

через полиэтиленовый трубопровод неподверженный коррозии. Снижение 

стоимости трубопровода составит 47,3-117,5 тыс. руб. на машину в зависи-

мости от её модификации. Применение на ДМ «Волга-ФК1» усовершенство-

ванных дождевальных насадок и УПО повышают качественные показатели 

полива и будут способствовать повышению урожайности сельскохозяй-

ственных культур. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

1. На орошаемых участках рекомендуются внедрять многоопорные дож-

девальные машины ферменной конструкции «Волга-ФК1» с полиэтиленовым 

трубопроводом, которые обеспечивают снижение металлоёмкости, массы и 

стоимости, а также позволят повысить срок службы. 

2. На орошаемых участках рекомендуются внедрять усовершенствован-

ные устройства приземного орошения с дождевальными насадками типа 

«съёмный дефлектор», которые увеличивают ширину захвата дождём и сни-

жают интенсивность дождя на пролётах тележек, а также при мелкокапель-

ном распыле снижают мощность дождя. 

3. Проведение гидроподкормки через полиэтиленовый трубопровод и 

УПО повышают эффективность орошения и снижают коррозию конструкции 

дождевальных машин. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 
 

Совершенствование многоопорных дождевальных машин путем созда-

ния более совершенных дождевателей и устройств приземного орошения, 

дальнейшего снижения энергоёмкости полива, повышения проходимости 

машин, более детального учёта рельефа местности и уклонов при определе-

нии давления на входе в машину. 
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Приложение А  

Таблица 1 - Технические данные круговых ЭДМФ-П «Волга-ФК1» с полиэтиленовым трубопроводом 
 

Модификация 

машины 

Кол-

во 

про-

ле-

тов 

Длина 

машины, 

м 

Расход 

воды, 

л/с 

Давление 

воды на 

входе в 

машину, 

кгс/см² 

Средняя 

интенсив-

ность 

дождя по 

длине 

машины, 

мм/мин 

Площадь 

полива, 

га 

Мин. 

время 

одного 

оборота, 

час 

Мин. 

норма 

поли-

ва 

за 

один 

обо-

рот, 

куб. 

м/га 

Масса 

машины 

без 

воды, 

m 

Расход 

воды с 

конц. 

д/а,  

л/с 

Расход 

воды с 

конц. 

д/а,  

л/с 

Давле-

ние 

воды на 

входе в 

машину 

с конц. 

д/а 

кгм/см² 

Площадь 

полива 

с КДА, 

га 

Мин 

мощность 

генерато-

ра, кВт 

ЭДМФ-П-71-5 1 71,3 7 1,8 0,36 1,9 2,98 2,7 3,0 14 2,5 3,5 2,98 2,0 

ЭДМФ-П-122-10 2 122 10 1,8 0,36 5,3 5,93 4,0 4,1 19 2,8 7,7 5,93 4,0 

ЭДМФ-П-170-18 3 170 18 2,0 0,4 9,9 8,72 5,7 5,2 27 3,4 13,1 8,72 6,0 

ЭДМФ-П-211-20 4 211 20 2,5 0,45 15,0 11,1 5,3 6,3 29 3,5 18,9 11,1 9,0 

ЭДМФ-П-261-25 5 261 25 2,5 0,46 22,7 14,0 5,5 7,4 34 3,5 27,4 14,0 10,0 

ЭДМФ-П-320-30 6 319,8 30 2,6 0,46 33,7 17,4 5,6 8,5 39 3,6 39,3 17,4 12,0 

ЭДМФ-П-375-55 7 375,2 55 3,0 0,71 46,0 20,6 8,8 9,7 64 4,0 52,6 20,6 15,0 

ЭДМФ-П-426-65 8 426,4 65 3,3 0,75 59,1 23,6 9,3 10,9 74 4,3 66,6 23,6 16,5 

ЭДМФ-П-473-70 9 473 70 3,5 0,71 72,6 26,3 9,1 12,2 79 4,5 80,8 26,3 19,0 

 

Примечание 

1. ДМ «Волга-ФК1» состоит из пролетов  102 мм и длиной 51,3 м, консоль длиной 23,4 м; 16 м; 8 м; без консоли. 

2. Полиэтиленовый трубопровод диаметром 63, 90,110, 125, 140 и 160 мм (в зависимости от модификации машины). 

3. Концевой дождевальный аппарат – Komet  (диаметр сопла 24 мм, давление-0,2 МПа, расход воды-8,69 л/с, радиус полива -

34,4 м) или «Роса-3» 
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Таблица 2 - Потери напора вдоль трубопровода для ДМ-81-7 (1 опорная)  

 

Примечание: Расход воды 7 л/с подается только в полиэтиленовый трубопровод диаметром 

63 мм на 1 пролете и диаметром 50 мм на консоли. 
 

Таблица 3 - Потери напора вдоль трубопровода ДМ-132-10 (2 опорная) 
Участок трубо-

провода, м 

Расход воды  

на участке, л/с 

Расход воды в 

ПЭ трубе, л/с 

Диаметр ПЭ, 

мм 

hпэ, 

м 

hст, 

м 

25 0,358 1,49 50   

51 1,134  50 1,989 2,8 

76 1,822 7,59 75 1,735  

102 2,656 5,36 75 0,973  

122 2,571 2,75 50 1,767  

132  1,457     

КДА 1,457     

 Итого 5,54 

(2,8+0,97+1,76) 

Примечание: Расход воды 10 л/с подается следующим образом: на 1-ом пролете  8,5 л/с - 

по стальному трубопроводу  102 мм и 1,5 л/с - по полиэтиленовому трубопроводу  50 

мм и на 2 пролете - 8,5 л/с в полиэтиленовый трубопровод  75 мм; hпэ и hст – потери напо-

ра по длине полиэтиленовых и стальных труб. 
 

Таблица 4 - Потери напора вдоль трубопровода  ДМ-174-18 (3 опорная) 
Участок трубо-

провода, м. 

Расход воды  

на участке, л/с 

Расход воды в 

ПЭ трубе, л/с 

Диаметр ПЭ, 

мм 

hпэ, 

м 

hст, 

м 

25 0,358 1,38 75 0,94  

51 1,134  75 0,85 3,0 

76 1,822 4,15 75 0,67  

102 2,656  63 0,95 3,0 

127 2,571 7,08 90 1,18  

154 1,457  90 0,70  

174  5,39 63 0,93  

184       

КДА  1,90    

 Итого 8,81 

(3+3+1,18+0,7+0,93) 
Примечание - Расход воды 18 л/с подается по стальному  трубопроводу  102 мм -10,5 л/с и по поли-

этиленовому трубопроводу 75 мм на 1 и 2 пролеты -7,5 л/с и в полиэтиленовый трубопровод  90 мм 

на 3 пролете -10,5 л/с  и  на консоль  ПЭ диаметром 63 мм.  hпэ и hст – потери напора по длине по-

лиэтиленовых и стальных труб.  

Участок трубо-

провода, м 

Расход воды  

на участке, л/с 

Расход воды 

ПЭ в трубе, л/с 

Диаметр 

ПЭ, мм 

Потери напора по 

длине ПЭ труб, м 

25 0,666 6,66 63 3,493 

51 2,108 5,24 63 2,401 

71 2,603 2,92 50 1,969 

81  1,621    

КДА 1,621    

 Итого 7,865 
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Таблица 5 - Радиус захвата дождем дождевальной насадки (R) в зависимости от 

диаметра сопла (D) и напора перед насадкой (H) при высоте установки 2,0 м 

D, мм Н, м вод. ст. R, м  x = Н /D y = H /R x · y x
2 

6 5,5 3,8 0,916 1,447 1,325 0,840 

6 8,0 4,5 1,333 1,777 2,369 1,777 

6 14,0 5,5 2,333 2,545 5,938 5,444 

6 19,5 6,0 3,250 3,250 10,502 10,562 

6 30,0 6,5 5,0 4,615 23,075 25,0 

8 7,5 4,8 0,937 1,562 1,464 0,878 

8 19,5 6,3 2,437 3,095 7,543 5,941 

8 28,5 6,8 3,562 4,191 14,940 12,690 

10 4,0 3,2 0,40 1,250 0,50 0,160 

10 7,2 5,0 0,720 1,440 1,037 0,518 

10 9,1 6,0 0,910 1,516 1,380 0,828 

10 14,0 7,0 1,40 2,00 2,80 1,960 

10 16,3 7,4 1,630 2,202 3,590 2,656 

10 18,0 7,5 1,80 2,400 4,320 3,240 

10 18,3 7,8 1,830 2,346 4,293 3,348 

14 3,5 3,5 0,250 1,0 0,250 0,063 

14 5,0 4,5 0,357 1,111 0,397 0,128 

12 13,0 7,5 1,083 1,733 1,877 1,174 

12 28,0 8,5 2,330 3,294 7,675 5,440 

12 58,0 8,5 4,833 6,823 32,97 23,361 

14 5,8 5,2 0,414 1,115 0,461 0,172 

14 15,0 8,5 1,071 1,764 1,890 1,148 

14 30,0 9,5 2,142 3,157 6,764 4,592 

6 32,6 6,0 5,433 5,433 29,520 29,520 

14 2,7 2,7 0,193 1,0 0,193 0,037 

16 16,0 10,2 1,0 1,568 1,568 1,0 

16 24,5 10,8 1,531 2,268 3,470 2,344 

Сумма   49,095 65,902 172,160 144,824 

 

Расчет параметров α и в уравнения регрессии: 

 
728,0

9398,1499

022,1092

095,49824,14427

160,172095,49824,144902,65
222

2












 

   
XXn

YXXXY
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8613,1412

095,49824,14427

902,65095,49160,17227
222
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R =  ·Н / (1,1+0,9 Н/D),  
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Приложение Б 

Расчет уравнения минимального диаметра капель дождя в начале радиуса 

захвата дождевальной насадки 

                                           

По данным, приведенным в таблице приложения Б вычисляем коэффици-

енты регрессии. Значения парной корреляции определяем по формулам: 

r12 =1/N∙Σ t1∙t2  = 2,1952/8=0,27440; 

r01 =1/N∙Σ tо∙t1 = -4,4388/8=- 0,55485; 

r02 =1/N∙Σ tо∙t2 = 3,088/8=0,38588. 

Составляем систему нормального уравнения: 

β1+0,2744∙β2 =-0,55485; 

0,2744∙β1+β2 =0,38588. 

Вычисляем определители  Δ, Δ1, Δ2: 

                             
Δ = 

| 1          0,2744|   
= 1 – 0,07529 = 0,9247 

|  0,2744             1 | 
    

   Δ1= 
| - 0,55485      0,2744 |    

= -0,55485 – 0,10588 = - 0,66073 
|   0,38588            1      | 

 

   

   Δ2= 
| 1 - ,5549|   

= 0,38588 + 0,1522 = 0,5381 
| 0,2744         ,3859| 

Таким образом: β1= Δ1/Δ = -0,66073/0,9247 = - 0,7145;  

                                    β2 =Δ2/Δ = 0,5381/0,9247 = 0,58918;  

Переходя к натуральному масштабу, получим: 

а1=β1∙σ/σ1 =- 0,7145∙0,2533/0,169= -1,0709;     

а2=β2σ/σ2 = 0,58918 ∙0,2533/0,2731=0,5397; 

ао=У–а1∙Х1 – а2 ∙Х2=1,109 – (-1,0709)∙x1 - (0,5397)∙x2 =1,109+ 

+ 1,0709∙0,961–0,5397∙1,298=1,109+1,0281– 0,70053=1,4375; 

 

Уравнение регрессии в натуральном масштабе имеет вид: 

ℓog (100d)=1,4375 – 1,0709·ℓog Д+ 0,5397·ℓog H; 

ℓog (100d) = ℓog d· 274–1,07· ℓog Д + 0,5397·ℓog H;  

d=0,274·D
–1,07

·H 
0,5397

;  d=0,274·H
0,539

/
 
Д 

-1,07 
. 

 

Коэффициент множественной регрессии имеет значение: 

   2

12120201

2

02

2

01,,, 1/2 rrrrrrR xxy  =

    222 274,01/27,038,055,02385,055,0  =0,779.
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Таблица 1 - Расчет минимального диаметра капель дождя в начале радиуса захвата дождевальной насадки 

dmax, 

мм 
D, мм Н, м/с 

у=ℓog 

(100d) 

Х1= 

ℓog D 

Х2 = 

ℓоg H 
y-y x1-x1 x2-x2 (y-y)2 (x1-x1)

2 (x2-x2)
2 

t1=(x1-

x1)/σ1 

t2=(x2-

x2)/σ2 

t0=(у-

у)/σ0 
t1· t2 t1 ·t 0 t2 ·t0 

0,1 6 8,0 1 0,778 0,903 - 0,109 - 0,183 - 0,395 0,01188 0,03348 0,15602 - 1,082 
- 

1,44600 

- 

0,4303 
1,5655 0,4656 0,6222 

0,20 6 14,0 1,301 0,778 1,146 0,192 - 0,183 - 0,152 0,0368 0,03348 0,02310 - 1,082 - 0,5565 0,758 0,5143 - 0,8201 - 0,4218 

0,25 6 32,6 1,398 0,778 1,513 0,289 - 0,183 0,215 0,0835 0,03348 0,04622 - 1,082 0,7872 1,1409 
- 

0,8518 
- 1,2344 0,8981 

0,22 8 19,5 1,342 0,903 1,290 0,233 - 0,058 - 0,008 0,0542 0,00336 0,00006 - 0,343 - 0,0292 0,9199 0,0100 - 0,3155 - 0,0268 

0,08 12 13,0 0,903 1,079 1,114 - 0,206 0,118 - 0,184 0,0424 0,01392 0,03385 0,698 - 0,6737 
- 

0,8132 

- 

0,4704 
- 0,5678 0,5478 

0,19 12 58,0 1,278 1,079 1,763 0,169 0,118 0,469 0,0285 0,01392 0,21622 0,698 1,7173 0,6672 1,1990 0,4658 1,1457 

0,05 14 15,0 0,699 1,146 1,176 - 0,410 0,185 - 0,122 0,1681 0,03422 0,01488 1,095 - 0,4467 
- 

1,6186 

- 

0,4891 
- 1,7724 0,7236 

0,09 14 30,0 0,954 1,146 1,477 - 0,155 0,185 0,179 0,0240 0,03422 0,0320 1,095 0,6554 
- 

0,6119 
0,7177 - 0,6700 - 0,4010 

   Σ 8,875 7,687 10,382  Σ 0,44938 0,20008 0,52237   Σ 2,1952 -4,4388 3,0871 

   x 1,109 0,961 1,298            

   σ 0,253 0,169 0,273            

 

 Примечание: Σ – сумма значений; х – среднее значение; σ – среднеквадратичное отклонение. 
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Приложение В 

 

Расчет уравнения максимального диаметра капель дождя в конце  

радиуса захвата дождевальной насадки 

                                                

По данным, приведенным в таблице 1 приложения В, вычисляем коэф-

фициенты регрессии. Значения парной корреляции определяем по формулам: 

   r12 =1/N∙Σ t1∙t2 =3,5976/14=0,25697; 

r01 =1/N∙Σ tо∙t1=6,0527/14=0,4323; 

r02 =1/N∙Σ tо∙t2 =-7,4997/14=0,5357. 

Составляем систему нормального уравнения: 

        β1+0,25697∙β2=0,4323; 

0,25697∙β1+ β2 =- 0,53569. 

Вычисляем определители  Δ, Δ1,  Δ2: 

                              

 Δ = 
| 1          0,25|   

= 1– 0,066=0,934; 
| 0,25       1     | 

    

   Δ1= 
| 0,43      0,25 |    

= 0,4323+0,1376=0,56995; 
| - 0,53         1      | 

    

   Δ2= 
| 1 0,43 |   

=0,5357–0,1111=- 0,6466. 
| 0,25       -0,53| 

 

        Таким образом: β1= Δ1/Δ = 0,56995/0,934 = 0,61022;  

                                    β2 =Δ2 - 0,64677/0,934 = - 0,69248. 

Переходя к натуральному масштабу, получим: 

а1 = β1 ∙σ/σ1 =0,61022∙0,1264/0,1570=0,4913;     

а2 = β2σ/σ2 =- 0,629 * ∙  0,1264/0,2438 = - 0,3590; 

ао =У– а1 ∙Х1 – а2 ∙Х2 = 0,222 – 0,4913 ∙ x1 + 0,3590 ∙ x2 =  

0,222 -– 0,49∙1,0 + 0,359∙1,287 = 0,222– 0,4913+ 0,46206 = 0,19277. 

 

 Уравнение регрессии в натуральном масштабе имеет вид: 

ℓog d = 0,1927 + 0,491·ℓog D – 0,359·ℓog H; 

ℓog d = 1,558·ℓog d +0,491·ℓog D – 0,359·ℓog H;  

d =1,558·D
0,49 

·H 
–0,359

.      

 

Коэффициент множественной регрессии имеет значение: 

   2

12120201

2

02

2

01,,, 1/2 rrrrrrR xxy  =    222 256,01/26,053,043,0253,043,0 

= 0,616. 
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Таблица 1 - Расчет максимального диаметра капель дождя в конце радиуса захвата дождевальной насадки 

dmax, 

мм 

D 

н, 

мм 

Н, 

м/с 
ℓog d 

ℓog 

D 

ℓg 

H 
y-y 

x1-

x1 

x2-

x2 
(y-y)2 (x1-x1)

2 (x2-x2)
2 

t1=(x1-

x1)/σ1 

t2=(x2-

x2)/σ2 

t0=(у-

у)/σ0 
 t1· t2  t1 ·t 0 t2 ·t0 

1,90 6 8,0 0,278 0,778 0,903 0,056 - 0,222 - 0,384 0,0031 0,0492 0,1474 - 1,4140 - 1,5750 0,4430 2,2270 - 0,626 - 0,6977 

1,30 6 14,0 0,114 0,778 1,146 - 0,108 - 0,222 - 0,141 0,0117 0,0492 0,0198 - 1,4140 - 0,5780 0,8544 0,8170 1,208 0,4938 

1,10 6 32,6 0,040 0,778 1,531 - 0,182 - 0,222 0,244 0,0331 0,0492 0,0595 - 1,4140 1,0008 - 1,4399 - 1,4150 2,036 - 1,4410 

2,20 8 7,5 0,342 0,903 0,875 0,120 - 0,097 - 0,412 0,0144 0,0094 0,1697 - 0,6178 - 1,6899 0,9494 1,0440 - 0,586 - 1,6044 

1,35 8 19,5 0,130 0,903 1,290 - 0,092 - 0,097 0,003 0,0085 0,0094 0 - 0,6178 0,0123 - 0,7279 - 0,0076 0,449 - 0,0089 

1,35 8 28,5 0,130 0,903 1,454 - 0,092 - 0,097 0,167 0,0085 0,0094 0,0279 - 0,6178 0,6849 - 0,7279 - 0,4238 0,449 - 0,4985 

2,20 10 18,0 0,342 1,0 1,255 0,120 0 - 0,032 0,0144 0 0,0010 0 - 0,1312 0,9494 0 0 - 0,1245 

2,30 12 13,0 0,361 1,079 1,113 0,139 0,079 - 0,174 0,0193 0,0064 0,0302 0,5031 - 0,7137 1,0997 - 0,3591 0,5533 - 0,7848 

1,70 12 28,0 0,230 1,079 1,447 0,008 0,079 0,160 0,00006 0,0064 0,0256 0,5031 0,6562 0,0633 0,3302 0,0318 0,0415 

1,05 12 58,0 0,021 1,079 1,763 - 0,201 0,079 0,476 0,0404 0,0064 0,2265 0,5031 1,9520 - 1,5902 0,9824 0,8001 - 3,104 

2,10 14 15,0 0,322 1,146 1,176 0,10 0,146 - 0,111 0,01 0,0213 0,0123 0,9299 - 0,4552 0,7911 - 0,4233 0,7356 - 0,3601 

1,50 14 3,0 0,176 1,146 1,477 - 0,046 0,146 0,190 0,0021 0,0213 0,0361 0,9299 0,7793 - 0,3639 0,7246 0,3384 - 0,2835 

2,20 16 16,0 0,342 1,204 1,204 0,120 0,204 - 0,083 0,0144 0,0416 0,0068 1,2990 - 0,3404 - 0,9494 - 0,4422 1,2336 0,3231 

1,90 16 24,5 0,278 1,204 1,389 0,166 0,204 0,102 0,0276 0,0176 0,0104 1,2990 0,4183 1,3133 0,5434 1,7064 0,5493 

  Σ 3,106 13,980 18,023   Σ 0,2076 0,3208 0,7732   Σ 3,5976 6,0527 -7,4997 

  у 0,2220 1,0 1,287             

   σ 0,1264 0,157 0,2438             

 

Примечание: Σ – сумма значений; х – среднее значение; σ – среднеквадратичное отклонение. 



 
 

 

Таблица 2 -  Расчетные значения диаметра капель дождя вдоль радиуса  

захвата дефлекторной насадки 

 

D, 

мм 

Р, 

МПа 

dmin,  

мм 

dmax,  

мм 
(Xi/R)/di (Xi/R)/di (Xi/R)/di 

6 

6 

6 

0,080 

0,140 

0,326 

0,123 

0,167 

0,264 

1,781 

1,455 

1,075 

0,180/0,283 

0,180/0,292 

0,167/0,336 

0,440/0,601 

0,450/0,550 

0,500/0,542 

0,890/1,481 

0,910/1,242 

0,833/0,859 

8 

8 

8 

0,075 

0,195 

0,285 

0,087 

0,147 

0,180 

2,098 

1,489 

1,299 

- 

0,130/0,237 

- 

0,400/0,598 

0,476/0,577 

0,357/0,425 

0,833/1,564 

0,880/1,225 

0,880/1,079 

10 0,180 0,110 1,709  0,400/0,516 0,800/1,210 

12 

12 

12 

0,130 

0,280 

0,580 

0,076 

0,117 

0,171 

2,101 

1,595 

1,228 

0,130/0,212 

- 

0,120/0,236 

0,530/0,828 

0,470/0,582 

0,529/0,392 

0,933/1,872 

0,823/1,181 

0,823/0,932 

14 

14 

0,150 

0,300 

0,072 

0,102 

2,153 

1,679 

0,120/0,198 

0,100/0,180 

0,410/0,616 

0,470/0,598 

0,823/1,568 

0,840/1,276 
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Приложение Г 

Математические зависимости для статистической обработки  

значений опытов 

 

Все экспериментальные значения  полевых и лабораторных опытов об-

рабатывались методами математической статистики. Параметры характери-

зовались: 

- средней величиной распределения:  

n

X
X

i
 ,      (1) 

где Xi  – результат отдельного измерения;  

n – число измерений.  

- дисперсией распределения:   

1

)( 2







n

XХ
Д

i
.     (2) 

 

- среднеквадратичным отклонением: 

 

σ = Д
0,5

.     (3) 

- коэффициентом вариации: 

 

Х
КВ




100
.      (4) 

- точностью опыта: 

 

5,0

100

nХ
Р







.     (5) 

Средняя относительная ошибка аппроксимации определялась по формуле 

[39, 98]: 

℮ = 1

𝑁 ∑ |
𝑌ф𝑖−𝑌р𝑖

𝑌р𝑖
| 100 %𝑁

𝑖−1
⁄     (6) 

Остаточная дисперсия: 
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Дост
2
 = ∑ (Уф – Уp)

2
 / (N – V – 1),    (7) 

 

где V– количество факторов; 

N – количество замеров;  

Уф – фактическая величина;  

Уp– расчетная величина. 

Оценка адекватности уравнения регрессии осуществлялась по критерию 

Фишера [39, 80, 98]:    

F = Д
2
 / Дост

2
,      (8) 

 

где Д
2
 = ∑ (Уi - У)

2
 / (N - 1) – общая дисперсия. 

Коэффициент множественной корреляции [39,80,98]: 

 

Rm = (1 - Дост
2 
/ Д

2
)

0,5
.     (9) 

 

Таблица 1 – Число случаев распределения объёма воды в дождемерах на ДМ 

«Волга-ФК1» в ОПХ «ВолжНИИГиМ» 

 

Номер 

интервала 

Интервал объёма 

воды в дождемерах, 

мл 

Частота 

случаев, шт. 

Характеристики 

распределения 

1 470-595 3 Vmin= 470 мл 

2 595-720 3 Vmax= 1720 мл 

3 720-845 5 Vср.= 1165,2 мл 

4 845-970 8 Кэф.п.= 0,707 

5 970-1095 11 Кн.п.= 0,171 

6 1095-1220 12 Киз.п.= 0,122 

7 1220-1345 13  

8 1345-1470 10 Vср0,75 = 873,9 мл 

9 1470-1595 2 Vср1,25 = 1456,5 мл 

10 1595-1720 6  
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Таблица 2– Объём воды в дождемерах после прохода ДМ «Волга-ФК1» в 

ОПХ «ВолжНИИГиМ» (учащённая схема расстановки УПО с дождевальны-

ми насадками; скорость движения последней тележки – 0,71 м/мин; норма 

полива – 200 м
3
/га; Кэф.п= 0,667; Кн.п.= 0,148; Киз.п.= 0,184) 

 

Расстояние от 

неподвижной 

опоры, м 

Объём воды 

в дождеме-

ре, мл 

Расстояние от 

неподвижной 

опоры, м 

Объём воды 

в дождеме-

ре, мл 

Расстояние от 

неподвижной 

опоры, м 

Объём воды 

в дождеме-

ре, мл 

1 2 3 4 5 6 

0 380 52 520 104 360 

2 550 54 390 106 470 

4 530 56 560 108 540 

6 270 58 390 110 390 

8 230 60 480 112 560 

10 210 62 510 114 440 

12 350 64 350 116 410 

14 490 66 470 118 530 

16 430 68 440 120 440 

18 400 70 430 122 390 

20 480 72 540 124 600 

22 550 74 300 126 510 

24 310 76 400 128 310 

26 400 78 570 130 560 

28 280 80 370 132 370 

30 430 82 450 134 490 

32 360 84 350 136 350 

34 280 86 320 138 420 

36 380 88 450 140 460 

38 410 90 370 142 490 

40 510 92 620 144 610 

42 300 94 310 146 600 

44 350 96 270 148 650 

46 360 98 450 150 570 

48 440 100 430 152 460 

50 360 102 380 154 380 
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Таблица 3 – Число случаев распределения объёма воды в дождемерах на 

ДМ «Волга-ФК1» в ОПХ «ВолжНИИГиМ» 

 

Номер 

интервала 

Интервал объёма 

воды 

в дождемерах, мл 

Частота 

случаев, шт. 

Характеристики 

распределения 

1 210-251 2 Vmin = 210 мл 

2 251-292 4 Vmax = 620 мл 

3 292-333 6 Vср.= 430 мл 

4 333-374 12 Кэф.п.= 0,667 

5 374-415 13 Кн.п.= 0,1485 

6 415-456 12 Киз.п.= 0,1847 

7 456-497 9  

8 497-538 6 Vср 0,75 = 322,5 мл 

9 538-579 9 Vср 1,25= 537,5 мл 

10 579-620 4  
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Приложение Д 
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