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ВВЕДЕНИЕ 

 

Обеспечение населения страны продукцией растениеводства, производимой 

на орошаемых полях, – одна из важных составляющих Доктрины продоволь-

ственной безопасности Российской Федерации, в соответствии с которой развитие 

мелиоративного комплекса является одним из основных приоритетов государ-

ственной политики сельскохозяйственного производства [22]. 

В настоящее время в Российской Федерации площадь земель сельскохозяй-

ственного назначения составляет 382,4 млн га, из которых только 4,69 млн га 

приходится на орошаемые земли. Согласно Постановлению Правительства РФ от 

14 мая 2021 г. № 731 «О Государственной программе эффективного вовлечения в 

оборот земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного 

комплекса Российской Федерации», к 2030 г. планируется увеличить площадь зе-

мель сельскохозяйственного назначения до 13234,8 тыс. га, из которых 2956,3 

тыс. га будут подвержены реконструкции, техническому перевооружению и стро-

ительству объектов мелиоративного комплекса [40]. 

Техническое перевооружение мелиоративного комплекса сопровождается 

установкой на орошаемых полях современных многоопорных широкозахватных 

дождевальных машин кругового действия. Например, в Саратовской области из 

918 используемых ДМ 861 машина является многоопорной широкозахватной кру-

гового действия [109]. С их помощью производят полив различных сельскохозяй-

ственных культур на площади 257,3 тыс. га, которая ежегодно увеличивается в 

среднем на 6,8 тыс. га [44, 106, 110, 181].  

Техническое перевооружение мелиоративного комплекса осуществляют пу-

тем установки новых ДМ на вводимых орошаемых полях и замены имеющихся 

изношенных дождевальных машин на новые Российского и зарубежного произ-

водства, оснащенные дождеобразующими устройствами. Однако установленные 

на дождевальных машинах дождеобразующие устройства зарубежных производи-

телей Senninger и Nelson Irrigation, а также дождевальные насадки со стационар-

ным дефлектором с гладкой поверхностью в климатических условиях Саратов-
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ской области обладают значительными недостатками, среди которых – низкая 

равномерность полива; высокие потери воды на испарение и снос ветром; созда-

ние дождя с большим диаметром капель; высокие интенсивность и удельная 

мощность дождя. Полив серийными дождеобразующими устройствами сопро-

вождается негативным воздействием на почву и сельскохозяйственные растения, 

что приводит к снижению урожая. 

В связи с этим разработка конструкций дождеобразующих устройств, позво-

ляющих повысить равномерность полива и снизить потери воды на испарение и 

снос ветром, а также минимизировать негативное воздействие на почву и расте-

ния, представляет научную проблему, решение которой будет способствовать 

развитию сельскохозяйственного производства. 

Актуальность темы исследования. В почвенных и климатических условиях 

Саратовской области получение стабильно высоких урожаев не возможно без по-

лива. В соответствии с правительственной программой эффективного вовлечения 

в оборот земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного 

комплекса в 2022 г. в области было введено 6,8 тыс. га орошаемых площадей, на 

которых были установлены новые ДМ кругового действия как Российского, так и 

зарубежного производства. Несомненно, применение дождевальных машин поз-

воляет осуществлять полив в установленные сроки и с заданными поливными 

нормами, что так необходимо для роста сельскохозяйственных растений.  

Однако установленные на современных дождевальных машинах дождеобра-

зующие устройства создают дождевое облако, поднимающееся относительно по-

верхности поля на высоту до 5 м, в результате чего наблюдаются высокая нерав-

номерности полива и большие потери воды на испарение и снос ветром. Сниже-

ние высоты установки дождеобразующих устройств относительно поверхности 

поля позволяет повысить ветроустойчивость дождя, но полив выполняется с ма-

лым радиусом, что приводит к повышению интенсивности дождя и, как след-

ствие, смыву плодородного слоя почвы. При этом был зафиксирован факт увели-

чения диаметра капель, приводящий к повышению мощности создаваемого до-
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ждя, который оказывает негативное воздействие на почву и поливаемое растение, 

что вызывает снижение урожая. Тенденция уменьшения напора воды перед дож-

девальной машиной до 0,4 МПа с последующим его сокращением до 0,2 МПа в 

конце трубопровода усугубляет данный процесс. 

В связи с вышеизложенным необходимость совершенствования конструкции 

дождеобразующих устройств, устанавливаемых на дождевальных машинах кру-

гового действия, позволяющих повысить качественные показатели дождя, являет-

ся актуальной научной задачей.  

Степень разработанности темы. Вопросами, связанными с повышением ка-

чества дождя, создаваемого дождевальными устройствами, устанавливаемыми на 

ДМ кругового действия, занимались такие ученые, как Г. М. Гаджиев, Д. П. Гос-

тищев, К. В. Губер, С. Х. Гусейн-Заде, Н. С. Ерхов, А. П. Исаев, Б. М. Лебедев, Г. 

П. Лямперт, Г. В. Ольгаренко, В. И. Ольгаренко, Н. Ф. Рыжко, А. И. Рязанцев, Ю. 

Ф. Снипич, Л. А. Журавлева и многие другие. Анализ выполненных работ и про-

веденных в них исследований показал, что качество дождя, создаваемого дожде-

образующим устройством, напрямую оказывает влияние на физико-механические 

свойства верхнего слоя почвы, а также на развитие и рост сельскохозяйственных 

растений. За многие годы исследований были получены значительные результаты 

по совершенствованию конструкции и условиям применения разных пассивных 

дождеобразующих устройств. Однако остается ряд не решенных вопросов, свя-

занных с созданием дождеобразующих устройств, работающих в активном режи-

ме, например, вращения. Процесс формирования дождя дождеобразующими 

устройствами рассматривался как нарушение целостности потока жидкости, схо-

дящего с устройства, и встречи его с воздухом без учета динамики течения жид-

кости за счет активизации его движения и принудительного разбивания потока 

жидкости при каплеобразовании. Проведенные исследования, направленные на 

совершенствование дождеобразующих устройств, позволили разработать кон-

струкцию дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью и обосновать ее конструктивные параметры. 
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Цель исследований – повышение качественных показателей дождя при по-

ливе дождевальной машиной кругового действия путем обоснования рациональ-

ных конструктивных параметров дождевальной насадки с вращающимся дефлек-

тором конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

Задачи исследования:  

1. Провести анализ мелиоративного комплекса Саратовской области с обос-

нованием применения современных дождевальных машин, а также определить 

способы и направление развития конструкций дождеобразующих устройств, 

обеспечивающих полив с требуемыми качественными показателями дождя.  

2. Разработать конструкцию и провести теоретическое обоснование кон-

структивных параметров дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью, обеспечивающей создание до-

ждя с требуемыми качественными показателями. 

3. Провести экспериментальные исследования влияния конструктивных па-

раметров дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью на качественные показатели дождя. 

4. Определить экономическую эффективность применения широкозахватной 

дождевальной машины кругового действия, оснащенной разработанной кон-

струкцией дождевальных насадок с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью. 

Объект исследования – технологический процесс полива широкозахватной 

дождевальной машиной кругового действия, оснащенной дождевальными насадка-

ми с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

Предмет исследования – зависимости и взаимосвязь качественных показа-

телей дождя с конструктивными параметрами дождевальной насадки с вращаю-

щимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

Научная новизна: 

  разработана классификация дождевальных насадок и предложена на ее ос-

нове новая конструкция дождевальной насадки с вращающимся дефлектором ко-

нусообразной формы с рифленой поверхностью; 
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  уточнены математические зависимости, описывающий процесс формирова-

ния и определения диаметра капли дождя, создаваемого дождевальной насадкой с 

вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью;  

  получена аналитическая зависимость, определяющая радиус полива, вы-

полняемого дождевальной насадкой с вращающимся дефлектором конусообраз-

ной формы с рифленой поверхностью; 

  получены эмпирические зависимости влияния конструктивных параметров 

дождевальной насадки на качественные показатели дождя. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость работы заключается в выведении аналитических зависимостей, отражаю-

щих влияние геометрических параметров дождевальной насадки с вращающимся 

дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью на качественные 

показатели дождя. Рассмотренный процесс равномерного обтекания дефлектора 

конусообразной формы с рифленой поверхностью потоком воды позволил опре-

делить постоянство толщины пленки воды, сходящей с вращающегося дефлекто-

ра. Исследование вращения дефлектора конусообразной формы с рифленой по-

верхностью за счет потока воды позволило уточнить аналитические зависимости, 

определяющие диаметр капли создаваемого дождя и радиус полива. 

Практическая значимость выполненной работы заключается в том, что была 

создана, прошла производственные испытания и внедрена в ООО «Наше дело» 

(Саратовская обл.) и ООО «Мелиоративные машины» (г. Саратов) новая кон-

струкция дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью, способной обеспечивать требуемые качествен-

ные показатели дождя при поливе сельскохозяйственных культур дождевальными 

машинами кругового действия. Результаты проведённых исследований рекомен-

дуются для проектно-конструкторских предприятий при разработке и проектиро-

вании дождевальных машин, а также для сельскохозяйственных предприятий, за-

нимающихся эксплуатацией ДМ. 
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Методология и методы исследований. В работе были использованы основ-

ные методы и положения математического моделирования, статистической обра-

ботки данных и системный анализ. Теоретическое описание процесса формирова-

ния дождя базировалось на основных законах и методах классической механики и 

гидравлики. Экспериментальные методы включали в себя лабораторные и поле-

вые исследования, проводимые с использованием требований методик СТО 

АИСТ 11.1-2010 и РД 70.11.1–89 по определению качественных показателей по-

лива дождевальной машиной кругового действия, оснащенной дождевальными 

насадками с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой по-

верхностью. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

  теоретические зависимости, описывающие влияние конструктивных пара-

метров дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью на радиус полива;  

  закономерности, описывающие движение воды по конусообразной рифле-

ной поверхности вращающегося дефлектора, каплеобразование и дальность поле-

та капли дождя;  

  экспериментально-теоретическое обоснование количества рифленых по-

верхностей, угловой скорости вращения дефлектора и их влияния на диаметр ка-

пель формируемого дождя. 

Степень достоверности и апробация работы. Достоверность результатов 

выполненных экспериментов подтверждена необходимым количеством прове-

дённых исследований, обработкой результатов исследований путем применения 

статистического анализа и современного программного обеспечения; применени-

ем современных методик проведения эксперимента с использованием поверенных 

измерительных приборов. 

Основные положения диссертационной работы рассмотрены на ежегодных 

научно-практических конференциях по итогам научно-исследовательской работы 

профессорско-преподавательского и аспирантского состава ФГБОУ ВО «Сара-
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товский государственный аграрный университет им. Н. И. Вавилова» (Саратов, 

2020–2022); на VIII Международной научно-практической конференции «Инно-

вации в природообустройстве и защите в чрезвычайных ситуациях» (Саратов, 

2022); Национальной научно-практической конференции с международным уча-

стием «Национальные приоритеты развития агропромышленного комплекса» 

(Оренбург, 2022); VII студенческой научно-практической конференции «Молодой 

исследователь: от идеи к проекту» (Йошкар-Ола, 2023); Международной научно-

практической конференции «Вклад аграрных ученых в реализацию десятилетия 

науки и технологий в Российской Федерации» (Курган, 2023); Всероссийской 

научно-практической конференции профессорско-преподавательского состава, 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Мобильные машины в условиях циф-

ровой трансформации экономики» (Казань, 2023); на IX Международной научно-

практической конференции «Инновации в природообустройстве и защите в чрез-

вычайных ситуациях» (Саратов, 2023). 

Реализация результатов исследований. Дождевальные машины кругового 

действия, оснащенные дождевальными насадками с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью внедрены в ООО «Мелиора-

тивные машины», УНПО «Поволжье», ООО «Наше дело». 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 13 науч-

ных работах, в том числе в 2 работах в изданиях, входящих в перечень ВАК РФ, а 

также в 3 патентах на изобретение. Общий объем с учетом долевого участия в 

коллективных публикациях составляет 3,75 печ. л., из них 2,09 печ. л принадле-

жат лично автору. 

Структура и объем диссертации. Работа изложена на 226 страницах маши-

нописного текста, состоит из введения, 5 глав, выводов, списка использованной 

литературы из 200 наименований, в том числе 9 на иностранном языке, содержит 

8 таблиц, 83 рисунков, 6 приложений. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Состояние мелиоративного комплекса  

России и Саратовской области 
 

В Российской Федерации хорошо развита отрасль агропромышленного произ-

водства. Однако необходимо отметить, что более 70 % посевных площадей распло-

жены в засушливой зоне и для получения стабильных и высоких урожаев сельскохо-

зяйственных культур требуется постоянный полив [96, 168]. Для подачи дополни-

тельной воды на посевные площади применяют мелиоративный комплекс. 

Следует отметить тот факт, что мелиоративный комплекс Российской Федера-

ции в конце 90-х – начале 2000-х годов находился в кризисном периоде, в ходе кото-

рого было утрачено большое количество орошаемых площадей и произошла потеря 

производства современных дождевальных машин. Итогом этого стали негативные 

последствия. Так, по данным Министерства сельского хозяйства Российской Феде-

рации [110, 152, 177], на 2022 г. имеется 9,47 млн га мелиорируемых земель, из 4,69 

млн га орошаемых и 4,78 млн га осушенных. В хорошем состоянии находятся 2,27 

млн га, в удовлетворительном – 1,12 млн га, в неудовлетворительном – 850 тыс. га 

(таблица 1.1). Из общего объема орошаемых земель под искусственным поливом 

находилось всего 1,84 млн га. Недостаточное финансирование мелиоративного ком-

плекса России и постоянная эксплуатация мелиоративной техники без капитальных 

ремонтов на протяжении многих лет привели к значительному износу основных 

фондов оросительных систем, который составляет 70 % [88, 89]. 

Снижение финансирования мелиоративного комплекса России негативно от-

разилось и на количественном составе дождевальных машин. В настоящее время 

в России их парк насчитывает 6393 ед. (рисунок 1.1), из них ДМ «Фрегат» – 2966 

ед. (46,4 % парка отечественной дождевальной техники), широкозахватных элек-

трифицированных ДМ «Кубань» – 47 ед. (0,73 %), ДДА-100М – 513 ед. (8,3 %), 

ДМ фронтального действия ДКШ-64 «Волжанка» – 575 ед. (8,9 %), прочих дож-

девальных машин и мобильных систем с разборными трубопроводами – 1374 ед. 

(21,5 %), из которых шланго-барабанных ДМ 696 ед. (10,8 %) [4, 141] . Необходи-

мо отметить, что более 80 % дождевальных машин имеют высокий износ и отра-

ботали свой нормативный срок эксплуатации [98, 99, 171]. 
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Таблица 1.1 – Экологическое состояние орошаемых земель в регионах  

Российской Федерации 

Федеральный округ 

Российской Федерации 

Экологическое состояние, % 

хорошее удовлетворительное неудовлетворительное 

Центральный 45 30 25 

Северо-Западный 8 54 38 

Приволжский 68 28 4 

Сибирский 63 28 9 

Северо-Кавказский 41 25 34 

Южный 60 22 18 

Уральский 53 36 11 

Дальневосточный 46 21 33 

 

 

Рисунок 1.1 – Количественный состав дождевальных машин  

в Российской Федерации на 01.01.2023 г. 
 

Импортных дождевальных машин в России 2414 ед., из них широкозахват-

ных электрифицированных ДМ 952 ед. (39,4 % поставляемых из-за рубежа ма-

шин), в том числе широкозахватных дождевальных машин кругового действия 

839 ед., фронтальных – 113 ед.; шланго-барабанных – 951 ед., прочих дождеваль-

ных машин и установок 511 ед., или 21,3 %. Доля импортных ДМ в структуре их 

общего числа в Российской Федерации составляет до 25 % [101]. 

Вследствие морального и физического устаревания происходят снижение коли-

чественного состава дождевальных машин «Фрегат», «Волжанка» и «Кубань» [7, 72] 

и их замещение более новыми ДМ иностранного производства Zimmatic, Valley, Bauer 

и др., а также российского производства «Кубань ЛК-1», «Каскад», ZDM и др. 
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В России в 90-х годах ХХ в. многие предприятия, осуществлявшие выпуск 

дождевальных машин, закрылись, но часть из них была переориентирована на 

производство новых конструкций ДМ. В настоящее время активно стали разви-

ваться такие предприятия, как ООО «АгисИнжиниринг» (г. Москва); ООО «Агро-

полив СПБ» (г. Санкт-Петербург); ООО «БСГ» (г. Тольятти);  Волгоградский за-

вод оросительной техники; ПО «Кропоткинский машиностроительный завод «Ра-

дуга» (г. Кропоткин); ООО «САБОНагро» (г. Гулькевичи); Казанский завод оро-

сительной техники (г. Казань); «Мелиотехмаш» (г. Котельников); ООО «Мелио-

ративные машины» (г. Саратов) [28, 49, 96]. 

Однако данные предприятия производят небольшое количество дождеваль-

ных машин и полностью не покрывают требуемые объемы. В 2021 г. была приня-

та «Государственная программа эффективного вовлечения в оборот земель сель-

скохозяйственного назначения и развития мелиоративного комплекса Российской 

Федерации на период 2022–2031 гг.», которая была  утверждена постановлением 

Правительства Российской Федерации № 731 от 14 мая 2021 г. Согласно данной 

программе, к концу 2031 г. планируется вовлечь в оборот орошаемых земель 

сельскохозяйственного назначения площадью более 4,28 млн га, и для этих целей 

необходимо поставить 29 тыс. ед. широкозахватных дождевальных машин в ос-

новном кругового действия [71, 72, 87, 108, 130]. 

При реализации программы развития мелиоративного комплекса планируется 

поставка дождевальных машин как Российского, так и иностранного производства 

(Zimmatic, Bauer, Valley, T-L, Western и др.). Однако применение данных машин 

сопровождается рядом существенных недостатков, среди которых – высокая стои-

мость; требовательность к качеству подаваемой воды; трудоемкий и дорогостоя-

щий ремонт, а также сложность проведения технического обслуживания и т. д. 

Кроме того, введенные антироссийские санкции негативно отражаются на постав-

ках новых импортных дождевальных машин, которые фактически полностью 

прекращены. Таким образом, необходимо делать упор на поставку современных 
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дождевальных машин кругового действия Российского производства, при этом 

следует постоянно совершенствовать их конструкцию на основе проводимых 

научных исследованиях и внедрения перспективных технических решений, 

направленных на совершенствование технологии полива. 

В г. Саратове действует предприятие ООО «Мелиоративные машины», зани-

мающееся производством современных дождевальных машин кругового действия 

«Каскад» и «Кубань». Данная техника активно поставляется и используется на 

орошаемых полях Саратовской области, однако производимого количества ДМ 

недостаточно. 

По данным Министерства сельского хозяйства Саратовской области, в настоя-

щее время в регионе насчитывается 918 дождевальных машин, из которых 266 ед. 

Российского производства и 652 ед. иностранного (таблица 1.2, рисунок 1.2) [109].  

 

Таблица 1.2 – Парк дождевальных машин в Саратовской области на конец 2022 г. 

Марка ДМ Количество, ед. Площадь орошаемых земель, га 

Отечественного производства 

«Фрегат»  203 13 419 

«Днепр»  17 1 250 

«Волжанка»  1 65 

ДДА-100  17 950 

«Кубань ЛК1» («Каскад»)  6 475 

«Орсис»  1 75 

«Иртек»  21 1 396,30 

Импортного производства 

Zimmatic  350 29 346,22 

T-L  57 4 808 

Valley  194 14 747,48 

Reinke  7 674,7 

Bauer  8 360 

IRRIGREAT  3 187 

Livada  2 142 

Rainstar  20 751,1 

Genterliner  2 100 

Osmic  9 255 

Итого 918 69 001,8 
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Рисунок 1.2 – Количественный состав дождевальных машин  

в Саратовской области на конец 2022 г. 
 

В Саратовской области произошло резкое сокращение количества дождевальных 

машин. Так, согласно данным областного Министерства сельского хозяйства [29, 56] 

в области в начале 1990 г. насчитывалось 6085 ед. дождевальных машин разного типа, 

а в 2016 г. их число не превышало 1700 ед., т. е. снижение составило 3,5 раза. В насто-

ящее время в области осталось 918 ДМ, т. е. в 1,8 раза меньше по сравнению с 1990 г. 

Динамику изменения количественного состава дождевальных машин в Саратовской 

области можно проследить по гистограмме (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Динамика изменения количественного состава  

дождевальных машин в Саратовской области 
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Естественно, снижение количественного состава дождевальных машин яви-

лось следствием сокращения орошаемых площадей. Рассматривая динамику изме-

нения орошаемых площадей в Саратовской области за период 1966–2022 гг. (рису-

нок 1.4), можно сделать следующие выводы. После их увеличения к 1987 г. про-

изошло резкое сокращение к 1997 г. (в 1,6 раза), которое продолжилось до 2016 г. 

А к 2022 г. наметилась тенденция роста площади орошаемых земель – она увели-

чилась на 6,8 тыс. га [106].  В настоящее время она составляет 288,8 тыс. га, из ко-

торых 257,3 тыс. га находятся под регулярным орошением [44, 106, 110, 181].  

 

Рисунок 1.4 – Динамика изменения орошаемых площадей  

в Саратовской области 
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дов большой глубины, а также в результате использования дождеобразующих 

устройств, имеющих высокую удельную мощность и обеспечивающих большую 

интенсивность дождя [36, 86, 135, 137]. Все это приводит к сокращению урожая 

сельскохозяйственных культур до 30 % и снижению потенциального плодородия 

орошаемых почв [81, 157, 165]. 

Анализируя парк дождевальных машин Саратовской области, можно отме-

тить, что здесь сосредоточено наибольшее количество ДМ Zimmatic производства 

США, которые обладают рядом недостатков. Так, их дождеобразующие устрой-

ства создают крупнокапельный дождь с высокой интенсивностью, что приводит к 

значительному уплотнению и смыву плодородного слоя почвы с образованием 

водной и впоследствии воздушной эрозии [6, 25, 79]. Аналогичные проблемы с 

применением данных дождевальных машин существуют и в зарубежных странах 

[195, 200]. 

Второй по количественному составу является ДМ «Фрегат», общая доля этих 

машин составляет 22 % в парке имеющихся дождевальных машин. Их начали вы-

пускать с 1971 г., и на сегодняшний день они морально и физически устарели, обла-

дают большим количеством недостатков, связанных с неравномерностью полива, 

высокими потерями на испарение и снос дождя, низкой проходимостью, высокими 

энергоемкостью полива и интенсивностью создаваемого дождя [5, 45, 80, 161]. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать заключение о том, что в мелио-

ративном комплексе Саратовской области наибольшее распространение получили 

многоопорные дождевальные машины кругового действия. Однако вследствие 

значительного количества их недостатков необходима разработка современных и 

конкурентоспособных дождевальных машин на основе ресурсосберегающих тех-

нологий . 

Выполнение технологического процесса полива широкозахватными дожде-

вальными машинами кругового действия с минимальными экологическими послед-

ствиями, с высокими эффективностью полива и качественными показателями дождя 
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требует научно обоснованного подхода к созданию современных конкурентоспо-

собных ДМ, имеющих усовершенствованные дождеобразующие устройства. 

В условиях наложения санкций на Россию и в рамках импортозамещения  

увеличилась потребность создания дождевальной техники отечественного произ-

водства. 

 

1.2 Анализ дождевальных машин отечественных производителей  

 

Основными конкурентоспособными показателями дождевальных машин кру-

гового действия являются: высокое качество дождя, создаваемого дождеобразу-

ющими устройствами, работа в автоматическом режиме в течение всего времени 

полива, возможность работать на полях с различными почвенными и рельефными 

условиями. В связи с этим кратко рассмотрим основные конструктивные особен-

ности дождевальных машин, производимых в России. 

Основными производителями отечественных широкозахватных дождеваль-

ных машин являются: ООО «БилдингСтройГроуп», расположенное в г. Тольятти 

и выпускающее дождевальные машины «Кубань-С»;  ООО «Казанский завод оро-

сительной техники» в г. Казань, выпускающее ДМ «Казанка»; ООО «Экосфера» 

(г. Казань), производящее ДМ «Орсис»; ООО «Мелиомаш» (г. Волгоград), осу-

ществляющее выпуск ДМ «Ахтуба», а также ООО «Мелиоративные машины» (г. 

Саратов) – производитель ДМ «Каскад». 

«Кубань-С» – это электрифицированная многоопорная дождевальная машина, 

разработанная на основе конструкции ДМ Valley и обеспечивающая полив до 75 га 

при расходе воды 70 л/с. Она работает при низком давлении воды (0,25…0,35 Мпа). 

Как заявляет производитель, за счет установленных на системе приповерхностного 

полива дождевальных насадок с вращающимся дефлектором Senniger i-Wob (рису-

нок 1.5) создается дождь с расходом воды 182…4168 л/ч (в зависимости от модифи-

кации) и высокой равномерностью полива (Кэф = 0,75..0,85) [102, 103]. Начиная с 

2016 г., было выпущено более 60 таких машин. Однако необходимо отметить, что 

в климатических и почвенных условиях Саратовской области применение дожде-
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вальных насадок Senniger i-Wob приводит к образованию крупнокапельного до-

ждя с высокой интенсивностью, что негативно отражается на сельскохозяйствен-

ных культурах и вызывает высокую неравномерность полива [21, 166].  

 

Рисунок 1.5 – Дождевальная машина «Кубань-С» 

 

Дождевальная машина «Казанка» (рисунок 1.6) имеет ферменную конструк-

цию, разработанную с учетом технических данных ДМ Zimmatic. Она обеспечи-

вает полив на площади 64 га, расход воды – 270…300 м
3
/ч, рабочее давление – 

0,35 МПа [105]. Как и на ДМ «Кубань-С», на ДМ «Казанка» установлены дожде-

вальные насадки с вращающимся дефлектором Senniger i-Wob, которые имеют 

ряд недостатков, указанных ранее. Начиная с 2016 г. было выпущено более 120 

этих машин. 

 

Рисунок 1.6 – Дождевальная машина «Казанка» 
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ДМ «Орсис» (рисунок 1.7) имеет также ферменную конструкцию и осуществ-

ляет полив площадью 1,14…95,0 га. Расход воды – до 400 м
3
/ч, рабочее давление – 

0,2 МПа [105]. На ней также использованы дождевальные насадки вращающегося 

типа Senninger LDN, установленные по учащенной схеме на трубопроводе дожде-

вальной машины без применения системы приповерхностного полива. 

 

 

Рисунок 1.7 – Дождевальная машина «Орсис» 

 

ДМ «Ахтуба» (рисунок 1.8) имеет ферменную конструкцию с высотой про-

лета 4,2 м, осуществляет полив площадью до 254 га. Расход воды до 550 м
3
/ч, ра-

бочее давление – 0,35 МПа [105]. Дождевальные насадки вращающегося типа 

Senninger LDN установлены по учащенной схеме на трубопроводе дождевальной 

машины без использования системы приповерхностного полива. 

ДМ «Каскад» (рисунок 1.9) имеет ферменную конструкцию с длиной пролета 

59,5 или 65,25 м. Машина осуществляет полив на площади 4,5…105,5 га, расход 

воды – 230 м
3
/ч, давление воды на входе ДМ – 0,2…0,43 МПа [34]. В отличие от 

предшествующих дождевальных машин, на ДМ «Каскад» установлены на системе 

приповерхностного полива дождевальные насадки с гладким дефлекторным кону-

сом, разработанные в ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ» (ныне – Вавиловский уни-

верситет). Как утверждают производитель и разработчики дождевальной машины 

и дождевальных насадок [28, 162], создаваемый дождь полностью соответствует 

агротехническим требованиям и характеризуется высокой равномерностью.  
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Рисунок 1.8 – Дождевальная машина «Ахтуба» 

 

Рисунок 1.9 – Дождевальная машина «Каскад» 

 

Однако применение ДМ «Каскад» в УНПО «Поволжье» (ФГБОУ ВО Вавилов-

ский университет) на поливе сои привело к снижению урожая в 2022 г. на 14 % по 

сравнению с ДМ «Фрегат», оснащенной дождевальными насадками, разработанными 

в ФГБНУ ВолжНИИГиМ. Это можно объяснить тем, что установленные на ДМ «Кас-

кад» дождевальные насадки создавали более крупный дождь с высокой интенсивно-

стью, что привело к негативному воздействию на сою и замедлило ее развитие. 

Опираясь на вышеизложенное, можно отметить тот факт, что в России ак-

тивно осуществляется импортозамещение и создают новые конструкции совре-

менных дождевальных машин. Однако в качестве дождеобразующих устройств 
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на них используют дождевальные насадки вращающегося типа Senniger i-Wob 

или Senniger LDN зарубежного производства, которые имеют крайне низкую 

эффективность при поливе в условиях Саратовской области. Применение дож-

девальной насадки с гладким дефлекторным конусом на ДМ «Каскад» также 

имеет ряд ограничений. В связи с этим необходимо создавать конструкции 

дождеобразующих устройств, обеспечивающих более качественные показатели 

дождя, которые способны работать в разных условиях и на различных сельско-

хозяйственных культурах. 

 

1.3 Требования к качеству технологического процесса полива 

 

Применяемые дождевальные машины кругового действия ориентированы на 

работу от закрытой оросительной сети в автоматическом режиме. Согласно ис-

следованиям, проведенным Г. В. Ольгаренко [95, 97], рекомендуется соблюдать 

три группы требований, предъявляемых к технологическому процессу полива 

дождевальной машиной кругового действия: агробилогические, почвенно-

мелиоративные (экологические) и организационно-хозяйственные. 

Агробиологические требования в основном сводятся к оптимальным услови-

ям обеспечения сельскохозяйственных растений водой поливной нормой, необхо-

димой в тот или иной период развития культуры. 

Почвенно-мелиоративные (экологические) требования являются основанием 

для создания дождя при минимальном негативном воздействии на почву и сель-

скохозяйственные растения, обеспечивающего сохранение плодородия почв. В 

соответствии с данным требованием при выполнении технологического процесса 

полива сельскохозяйственных культур с помощью дождевальных машин кругово-

го действия необходимо соблюдать следующее: 

  малоинтенсивное длительное воздействие на почву и сельскохозяйствен-

ные растения, выдача поливной нормы, приближенной к водопотреблению расте-

ния и впитывающей способности почвы; 

  исключение значительных потерь воды на испарение и снос ветром; 
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  обеспечение высокого качества полива за счет равномерного распределе-

ния воды по всей площади полива, исключив при этом поверхностный сток и об-

разование водной эрозии почвы; 

  сохранение целостности структуры почвы в верхних слоях и минимизация 

воздействия дождя на почву, приводящего к ухудшению ее водно-физических и 

физико-механических свойств; 

  экономное расходование энергетических ресурсов путем создания и при-

менения машин, обеспечивающих полив при давлении не более 0,3…0,5 МПа. 

Для реализации вышеуказанных требований технологического процесса по-

лива сельскохозяйственных культур с помощью дождевальных машин кругового 

действия необходимо рассмотреть качественные показатели дождя (таблица 1.3). 

Таблица 1.3 – Критерии ДМ, обеспечивающие качественные показатели дождя 

Показатели Значение 

Технико-эксплуатационные 

Расход воды, л/с 0,05–0,3 

Напор, МПа 0,01–0,3 

Удельная водоподача, л/с/м
2
 0,05–0,5 

Радиус полива, м 1–10 

Средняя интенсивность, мм/мин 0,1–0,3 

Мгновенная интенсивность, мм/мин 0,25 

Коэффициент эффективного полива 0,8 

Коэффициент равномерности по Кристиансену 0,9 

Экологические 

Среднекубический диаметр капель, мм 1,0–1,5 

Частотное распределение числа капель по диаметрам, %  

<0,5 мм 20–30 

0,5–1,0 мм 40–50 

>1,0 мм 10–20 

Сила удара капель дождя, Н 0,05 

Удельная мощность дождя по среднему диаметру капель, Вт/м
2
 0,25 

 

К организационно-хозяйственным требованиям, предъявляемым к дожде-

вальным машинам кругового действия, относятся: трудоемкость до 1,1 чел.·ч на 

1000 м
3
 оросительной воды; коэффициент земельного использования до 0,98; 

энергозатраты 190 кВт·ч на 1000 м
3
, средняя интенсивность дождя до 0,25 

мм/мин. 
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Для обеспечения соблюдения требований, предъявляемых к качеству дождя и 

технологическому процессу полива дождевальными машинами кругового дей-

ствия, необходимо проектирование новых конструкций дождеобразующих 

устройств.  

 

1.4 Дождеобразующие устройства современных дождевальных машин 

 

Дождеобразующие устройства, устанавливаемые на дождевальных машинах, 

должны отвечать агротехническим требованиям, которые предъявляют к ним с 

учетом конструктивных особенностей, места их установки на ДМ и вида полива-

емой сельскохозяйственной культуры. Дождь, создаваемый дождеобразующими 

устройствами, оказывает различное влияние на почву и поливаемые растения. В 

связи с этим к основным характеристикам дождя можно отнести:  

 мгновенную и среднюю интенсивность;  

 равномерность полива;  

 диаметр капель и их процентное распределение;  

 удельную мощность дождя;  

 потери воды на испарение и снос ветром.  

На урожайность сельскохозяйственных культур сильное влияние оказывают 

неравномерность полива и распределение слоя дождя, оцениваемые коэффициен-

том неравномерности полива. Для широкозахватных дождевальных машин круго-

вого действия его значение должно быть менее 0,7 [51, 163]. Уменьшение этого 

показателя приводит к снижению урожая сельскохозяйственных культур на 30 % 

[97, 160]. 

Снижение урожая сельскохозяйственных культур также способствует круп-

нокапельный дождь, имеющий высокую удельную мощность. Существующие 

дождеобразующие устройства создают дождь разной крупности с преобладанием 

дождевой капли диаметром более 2,0 мм. Установлено, что по мере удаления 

дождевого облака от сопла дождеобразующего устройства процентное содержа-

ние капель диаметром более 2,0 мм увеличивается. Это приводит к повышенной 
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энергии удара капли дождя о почву, увеличивая ее плотность и вызывая разруше-

ние макроагрегатов, угнетение сельскохозяйственных растений и, как следствие, 

снижения урожая. Наибольшему негативному воздействию крупных капель до-

ждя подвержена соя. Установлено, что для нормального роста и развития этой 

культуры необходимо, чтобы дождь был умеренным, с интенсивностью не более 

0,25 мм/мин, при этом диаметр капель дождя должен составлять 0,5…1,0 мм [146, 

173, 182]. 

Таким образом, одним из качественных показателей дождя является круп-

ность его капель, которую можно определить, используя медианный диаметр, 

рассчитанный по объему, который, в свою очередь, связан с интенсивностью до-

ждя, нормой полива и сносом капли дождя ветром. Считается, что дождевое обла-

ко состоит из примерно равного количества капель малого и большого диаметра. 

Тогда математическую зависимость, определяющую диаметр капель дождя, мож-

но записать в виде [97]: 

1

0,5
iN

vi i

i

B L


  ,      (1.1) 

где 
vi
B – вероятность образования капли дождя соответствующего диаметра; 

Ni – количество интервалов, соответствующих медианному значению диаметра 

капли дождя Lи; 


i
L  – длина интервала, м. 

Для определения изменения размеров медианного dм и среднеобъемного dк  

диаметров капель дождя, выпадающего вдоль радиуса полива rп, можно использо-

вать зависимость, предложенную Г. В. Ольгаренко [97]: 

2

м п п п пd a r b r с   ,                   (1.2) 

где aп, bп, c – коэффициенты, отражающие параметры параболической зависимости. 

Для определения изменения среднеобъемного диаметра капель дождя ко-

эффициенты параболической зависимости имеют значения: aп = 0,0018…0,005;  
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bп = 0,01…0,09; c = 0,66…1,16, а для медианного диаметра:  aп = 0,015…0,15;  

bп = 0,03…0,26; c = 0,63…2. 

Также установлена связь между медианным диаметром капли дождя и сред-

некубическим, которую можно описать следующим образом [97]: 

м м к оd К d С  ,      (1.3) 

где Км, Со – коэффициенты линейной зависимости; 

dк – среднеобъемный диаметр капель дождя, мм. 

В ходе проведенных исследований были определены значения коэффициен-

тов: Км = 1,1…3,4; Со = 0…1,2 мм. 

Рассчитать количество падающих капель дождя N можно путем замера объе-

ма воды, находящейся в дождемере:  

вд

к

V
N

V
 ,       (1.4) 

где Vвд – объем воды, находящейся в дождемере, м
3
; 

Vк – средневзвешенный объем капли дождя, м
3
. 

Определить средневзвешенный объем капли дождя можно каплемером, ис-

пользуя зависимость: 

3

к

π

6
i

i

V d
n

  ,      (1.5) 

где ni – количество капель дождя i-го размера; 

di – диаметр капель дождя i-го размера, который измеряют с помощью каплемера 

или другого устройства [16].  

В ходе исследований капель дождя, создаваемого разными дождеобразую-

щими устройствами, было установлено, что их диаметр в дождевом облаке изме-

няется от 0,7 до 2,4 мм. Считается, что оптимальный диаметр капли дождя, обес-

печивающей полив с наименьшим воздействием на почву и сельскохозяйственные 

растения, должен составлять менее 1,5 мм [12, 32, 33, 60, 70]. 



28 

 

 

 

Другим качественным показателем дождя является равномерность полива 

дождеобразующим устройством, на которую оказывают влияние скорость ветра и 

его направление, давление в трубопроводе дождевальной машине и закрытой оро-

сительной сети, величина перекрытия установленных дождеобразующих 

устройств и другие параметры [61, 144, 148, 174]. 

Также к качественным показателям дождя, создаваемого дождеобразующими 

устройствами, следует отнести его интенсивность. Установлено, что интенсив-

ность дождя изменяется в больших пределах при использовании разных дождеоб-

разующих устройств. Так, например, при установке дождевальных насадок с 

гладким дефлекторным конусом на ДМ «Фрегат» средняя интенсивность дождя 

составляет 0,06–0,12 мм/мин в начале трубопровода дождевальной машины и 

увеличивается в конце машины до 0,46 мм/мин [148, 149, 150]. Высокая интен-

сивность дождя негативно влияет на почву, так как создается поверхностный сток 

воды с выносом питательных элементов, что снижает урожай сельскохозяйствен-

ных культур. 

Показателем дождя, оценивающим его негативное воздействие на почву и 

сельскохозяйственное растение, является его удельная мощность, которая зависит 

от диаметра капель, их высоты подъема и скорости падения и др. Удельная мощ-

ность дождя Nуд – это отношение энергии дождевого потока, создаваемого дожде-

образующим устройством, к единице времени:  

д

уд

воз

Э
N

Т
 ,      (1.6) 

где Эд – энергия дождевого потока, создаваемого дождеобразующим устройством, 

Дж; 

Твоз – время воздействия дождя, с. 

Удельную мощность дождя, создаваемую дождеобразующим устройством, 

можно определить по уточненной зависимости [46]: 

 
2

уд ср к ср к

1

0,0083ρ 0,14ρ
n

i i

i

N nV d


  ,    (1.7) 
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где ρcp  – интенсивность дождя, мм/мин;  

ni – доля капель дождя i-го диаметра;  

Vкi  – скорость падения капель дождя диаметром i-го размера, м/с; 

dк – среднеобъемный диаметр капель дождя, мм. 

Как правило, в течение роста сельскохозяйственного растения полив произ-

водят многократно, что также может вызвать негативные последствия, связанные 

со стоком воды с поверхности орошаемого поля. Установлено, что при повторном 

поливе ДМ «Фрегат» в центре дождевальной машины создается сток воды, кото-

рый доходит до 17 %, а к концу машины он увеличивается до 22 % [150]. Образо-

вание стока вдоль дождевальной машины вызывает необходимость снижения по-

ливной нормы с 63 до 54 мм в середине машины и до 25 мм в ее конце. Исследо-

вания, проведенные Н. Ф. Рыжко, доказывают, что с увеличением количества по-

ливов возрастает объем стока. Например, при первом поливе с интенсивностью 

дождя 0,55…0,6 мм/мин сток увеличивается с 8 до 11 %, а при дальнейшем уве-

личении количества – с 21 до 33 % (пятый полив) [150]. Исследования многих ав-

торов также подтверждают тот факт, что объем стока воды возрастает по длине 

трубопровода дождевальной машины и от увеличения количества поливов [17, 35, 

53, 180, 188]. 

Исходя из представленных исследований и полученных результатов, можно 

утверждать, что в конце трубопровода дождевальной машины кругового действия 

происходит увеличение интенсивности дождя и диаметра капель, ведущее к обра-

зованию поверхностного стока и развитию эрозионных процессов. Снижается 

также равномерность полива, что негативно отражается на урожае сельскохозяй-

ственных культур. В связи с этим разработка конструкций дождеобразующих 

устройств, обеспечивающих малый диаметр капель дождя и его среднюю интен-

сивность, а также снижение испарения воды и снос ветром, является актуальной 

задачей. 
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Для того, чтобы решить данную задачу, необходимо познакомиться с суще-

ствующими дождеобразующими устройствами, устанавливаемыми на дождеваль-

ные машины кругового действия, и их перспективными разработками. 

В настоящее время на ДМ «Фрегат», которую используют в Саратовской обла-

сти, устанавливают дождевальную дефлекторная насадку с круглым гладким де-

флекторным конусом кругового или секторного полива, разработанную в ФГБНУ 

ВолжНИИГиМ (рисунок 1.10). Ее применение позволило снизить давление на 

входе в трубопровод машины с 0,7 до 0,4 МПа. При этом создается мелкодис-

персный дождь с высотой подъема дождевого облака до 4…7 м. Радиус полива 

составляет 6…12 м, средняя интенсивность дождя 0,3…0,4 мм/мин.  

 

  

а б 

Рисунок 1.10 – Дождевальная дефлекторная насадка, разработанная ФГБНУ ВолжНИИГиМ:  

а – схема дождевальной насадки; б – ее установка на трубопроводе дождевальной машины 

 

Дождевальные насадки кругового полива создают дождь с хорошими каче-

ственными показателями и обеспечивают большой диапазон изменения расхода 

воды – от 0,1 до 3,8 л/с [75, 83, 147, 148, 151]. При этом возможность регулирова-

ния параметров дождевальной насадки возможна на стадии ее изготовления, а 
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простота конструкции и дешевизна обусловили ее широкое распространение в 

Саратовской области. 

Среди недостатков дождевальной дефлекторной насадки следует отметить 

высокую неравномерность полива и большие потери на испарение и снос ветром. 

Исследования, проведенные учеными ФГБНУ ВолжНИИГиМ, показали, что 

на радиус полива дождевальной насадки сильное влияние оказывает ветер. Н. Ф. 

Рыжко [75, 142] установил, что при увеличении скорости ветра с 2,5 до 3,5 м/с 

происходит снижение радиуса полива против направления ветра до 8 м и его уве-

личение по направлению ветра до 16 м. С возрастанием скорости ветра до 10 м/с 

радиус полива против направления ветра уменьшается до 4 м и увеличивается по 

направлению ветра до 30 м. При такой неравномерности полива наблюдается не-

дополив соседними дождевальными насадками на участке шириной до 12 м. 

Исследуя данные о равномерности полива дождевальной дефлекторной 

насадкой, можно отметить то, что требуемый коэффициент равномерности полива 

дождевальной машиной, равный 0,7, достигается только при поливе со скоростью 

ветра, не превышающей 3 м/с [83, 142, 144]. При скорости ветра более 3,0 м/с рез-

ко снижается равномерность полива при направлении ветра перпендикулярно 

трубопроводу дождевальной машины и увеличивается до нормативных показате-

лей при его направлении вдоль оси трубопровода. Также было установлено, что 

при скорости ветра не более 3,5 м/с и направлении движения ветра под углом 

30°…40° к трубопроводу дождевальной машины коэффициент эффективного по-

лива площади увеличивается до 0,855 и достигает максимального значения. При 

дальнейшем увеличении угла направления ветра к оси трубопровода дождеваль-

ной машины до 50 коэффициент эффективного полива уменьшается до 0,694 [83, 

144, 172].  

Рассматривая интенсивность дождя, создаваемого дефлекторной насадкой, 

можно отметить, что при возрастании скорости ветра с 3 до 10 м/с интенсивность 

полива увеличивается от 0,108 до 0,648 мм/мин. При этом наибольшая интенсив-

ность зафиксирована при наибольшей скорости ветра. 
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Как видно, рассматриваемая дождевальная дефлекторная насадка характери-

зуется высокой неравномерностью полива, которую можно объяснить большим 

изменением диаметра капель создаваемого дождя. Исследования Г. П. Надежки-

ной [85] показали, что при одинаковых параметрах напора и диаметра выходного 

отверстия сопла дефлекторной насадки диаметр капель изменяется в широком 

диапазоне – от 0,1 до 2,14 мм (рисунок 1.11). 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.11 – Минимальный (а) и максимальный (б) диаметр капель дождя,  

создаваемого дефлекторной дождевальной насадкой кругового полива 

 

Относительно количества воды, подвергшейся испарению в процессе полива де-

флекторной насадкой, нужно отметить, что впервые данное явление было рассмотре-

но в работах [26, 176, 184], где было отмечено, что увеличение потерь воды на испа-
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рение сопровождается повышением высоты поднимаемого облака дождя. Результаты 

проведенных исследований многих авторов [15, 30, 94, 100, 175] подтверждают, что 

испарение капель дождя в процессе полета может достигать 20–30 %. Однако некото-

рые авторы утверждают, что испарение воды в процессе полива не превышает 10 %.  

Снизить испарение воды и удельную мощность дождя можно за счет приме-

нения системы приповерхностного полива (рисунок 1.12). Исследования, прове-

денные в Саратовском ГАУ [46, 84, 85, 145, 159, 164], показали, что установка 

дождевальных дефлекторных насадок кругового полива на систему приповерх-

ностного полива позволяет снизить высоту поднимаемого дождевого облака до 

1,1…1,7 м над уровнем дневной поверхности. Это дает возможность сократить 

потери воды на испарение и снос ветром с 22,5 до 4, % с сохранением коэффици-

ента равномерности полива в пределах 0,7…0,75.  

 

Рисунок 1.12 – Принципиальные схемы устройств приповерхностного полива  

для дождевальных машин: а – дополнительные трубопроводы вертикального  

перемещения; б – штанга наклонного перемещения; в – штанга вертикального перемещения;  

г – устройство рычажного типа; д – устройство рычажного типа с поворотом вокруг  

трубопровода машины; е – устройство типа «сборная штанга» 
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Во время полива создается дождь с диаметром капель 0,4…0,5 мм в начале 

ДМ с последующим их увеличением до 0,9…1,0 мм в концу трубопровода маши-

ны. Уменьшение диаметра капель создаваемого дождя позволяет снизить ско-

рость их падения до 3…6 м/с, что приводит к сокращению мощности дождя и 

меньшему энергетическому воздействию на почву и сельскохозяйственные расте-

ния. Вследствие этого урожай повышается на 5–18 %. 

Необходимо отметить, что использование на дождевальных машинах круго-

вого передвижения дополнительной системы приповерхностного полива услож-

няет их конструкцию, повышает материалоемкость и требует постоянного прове-

дения монтажно-регулировочных работ. 

Другим направлением, позволяющим повысить качественные показатели до-

ждя, создаваемого дождевальными дефлекторными насадками, устанавливаемы-

ми на широкозахватных дождевальных машинах кругового действия, является 

применение разнообразных форм дефлекторного конуса, обеспечивающего пред-

варительное разрушение пленки воды, сходящей с него. В качестве примера мож-

но привести дождевальную насадку, имеющую на дефлекторном конусе кольце-

вую канавку, выполненную по всему периметру конуса (рисунок 1.13). 

 

  

а б 

Рисунок 1.13 – Дождевальная дефлекторная насадка с дефлекторным конусом,  

имеющим кольцевую канавку: а – общий вид насадки; б – дефлекторный конус  

с кольцевой канавкой, выполненной по всему его периметру  
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Применение дождевальной насадки с кольцевой канавкой, выполненной по 

всему периметру дефлекторного конуса, на ДМ «Фрегат» позволяет создавать 

дождь с диаметром капель 0,6…0,8 мм при давлении в трубопроводе дождеваль-

ной машины 0,1…0,15 МПа, что соответствует давлению воды в конце трубопро-

вода. Коэффициент равномерности полива может достигать 0,8 с интенсивностью 

дождя 0,17–0,276 мм/мин. Однако следует отметить, что радиус полива при ис-

пользовании такой данной дождевальной насадки снижается на 15 % по сравне-

нию с дождевальной насадкой, имеющей гладкий ровный дефлекторный конус. 

Данные значения достигаются при оптимальных геометрических параметрах ка-

навки, имеющей треугольное сечение с основанием 4 мм по всему периметру де-

флекторного конуса на расстоянии от центра 12,4 мм [3, 12, 154, 157]. 

Сокращение радиуса полива дождевальной насадкой с кольцевой канавкой 

на дефлекторном конусе вызывает необходимость их количественного увеличе-

ния на трубопроводе дождевальной машины «Фрегат» до 159 шт. с учетом двух-

кратного перекрытия. Это ведет к дополнительным затратам на установку дожде-

вальных дефлекторных насадок и удорожанию дождевальной машины. При этом 

мелкокапельный дождь, создаваемый дождевальной насадкой, имеет высокую ис-

паряемость и снос ветром.  

Повысить ветроустойчивость дождевальных дефлекторных насадок можно за 

счет снижения угла вылета струи к горизонту и обеспечения дисперсности факела 

распыла [31, 37, 149, 170]. Создать ветроустойчивую дождевальную насадку кру-

гового полива попытались ученые Саратовского ГАУ. Разработанную ими кон-

струкцию дождевальной насадки применяют на ДМ «Каскад» (рисунок 1.14). 

Дождевальные насадки устанавливают на трубопровод ДМ «Каскад» на рас-

стоянии 3,0…3,5 м друг от друга. Радиус полива дождевальной насадки можно 

варьировать от 4,3 до 13 м в зависимости от диаметра выходного сопла, который 

может составлять 3…15 мм, при постоянном давлении в трубопроводе дожде-

вальной машины 0,3 МПа.  
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Рисунок 1.14 – Дождевальная машина «Каскад» с дождевальными насадками  

кругового полива 

 

Дождевальная насадка обеспечивает полив со средней интенсивностью дождя 

0,08…1,2 мм/мин, тогда как мгновенная интенсивность составляет 0,08…1,1 мм/мин. 

Диаметр капель создаваемого дождя изменяется от 0,2 до 1,6 мм, при этом потери 

на испарение и снос капель дождя ветром – 0,4–1,2 % при скорости ветра менее 1 

м/с. Повышение скорости ветра до 3 м/с приводит к увеличению потерь на испа-

рение и снос капель дождя на 2,5 %. В процессе полива дождевальная насадка со-

здает дождь, имеющий высокую удельную мощность, изменяющуюся в интервале 

от 0,005 до 0,106 Вт/м
2
 [30, 32, 34]. 

Как видно, данная дождевальная насадка также имеет ряд недостатков, свя-

занных с высокой интенсивностью дождя и большой высотой поднимаемого дож-
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девого облака, что приводит к значительному сносу и испарению капель дождя. 

Также было установлено, что уменьшение давления в конце трубопровода дожде-

вальной машины до 0,2 МПа вызывает резкое ухудшение качественных показате-

лей дождя. 

На импортных дождевальных машинах, таких, как Zimatic, Valley и др., ко-

торые нашли широкое распространение на орошаемых полях Саратовской обла-

сти, а также на ряде дождевальных машин Российского производства («Кубань-

С», «Казанка», «Ахтуба», «Орсис») устанавливают дождевальные насадки ино-

странного производства Senninger и Komet (рисунок 1.15). Производители пози-

ционируют их как насадки, способные работать на пониженном давлении до 0,07 

МПа и противостоять ветру с высокой скоростью.  

 

     

а б в г д 

Рисунок 1.15 – Дождевальные насадки, устанавливаемые на дождевальные машины  

Российского и зарубежного производства: а – Komet KPS; б – Komet Twister;  

в – Senninger Superspray; г – Senninger LDN; д – Senniger i-Wob     
 

Дождевальная насадка Komet KPS (см. рисунок 1.15, а) рекомендуется для 

бережного полива. Она работает при низком давлении и создает дождь малой 

мощности.  

Komet Twister (см. рисунок 1.15, б) позиционируют как насадку, используе-

мую на почвах с малой скоростью инфильтрации. Она способна работать при дав-

лении воды 0,14 МПА, создавая дождь с малым диаметром капли и  низкой ин-

тенсивностью.  

Дождевальная насадка Senninger Superspray (см. рисунок 1.15, в) характери-

зуется простотой конструкции, в которой предусмотрено быстросъёмное регули-

ровочное устройство, упрощающее регулировку и монтаж.  
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Senninger LDN (см. рисунок 1.15, г) способна работать при малом давлении и 

создавать мелкокапельный дождь, имеющий малую интенсивность и обеспечива-

ющий высокую равномерность полива, но только в безветренную погоду.  

Дождевальная насадка Senninger i-Wob (см. рисунок 1.15, д) обладает боль-

шим радиусом полива с низкой интенсивностью дождя, способного противосто-

ять ветру с высокой скоростью [50, 65, 138, 183, 193, 194]. 

Производители зарубежных дождевальных насадок утверждают, что основ-

ными направлениями совершенствования их конструкции являются: обеспечение 

высокой надежности и энергоэффективности; формирование дождевого облака с 

постоянством диаметра капель; равномерность полива. Однако результатов ис-

следований, доказывающих данные суждения и дающих представление о каче-

ственных параметрах дождя, создаваемого дождевальными насадками, очень ма-

ло, особенно при их использования на полях Саратовской области. 

Проведенные исследования качественных показателей дождя, создаваемого 

дождевальной насадкой Senniger i-Wob, показали, что увеличение диаметра выходно-

го отверстия сопла насадки с 3,8 до 7,9 мм приводит к увеличению радиуса полива с 

15 до 19 м, средней интенсивности дождя с 7,7 до 22,7 мм/ч, его максимальной интен-

сивности с 15,1 до 43,9 мм/ч. Данные значения были зафиксированы при давлении во-

ды 0,14 МПа, установке дождевальной насадки на высоте 2,4 м от дневной поверхно-

сти и скорости ветра 0,54–4,24 м/с [196]. При снижении высоты установки дожде-

вальной насадки до 1 м радиус полива уменьшается на 2,6 м, при этом средняя интен-

сивность дождя возрастает до 12 %, а максимальная – до 15 % [196]. 

Проведя анализ представленных данных результатов исследований, можно 

утверждать, что дождевальные насадки Senniger i-Wob обеспечивают высокую 

интенсивность и создание крупнокапельного дождя. В почвенных условиях Сара-

товской области их применение на дождевальных машинах сопровождается обра-

зованием поверхностного стока, что приводит к эрозии почвы и снижению потен-

циального плодородия. В конечном итоге данные процессы отрицательно сказы-

ваются на урожае сельскохозяйственных культур. 
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Техническим решением, обеспечивающим повышение равномерности полива 

и ветроустойчивости дождевальных насадок, зарубежные производители считают 

вращательное движение дефлектора с эксцентриситетным смещением оси враще-

ния, что позволяет при высоких давлениях воды создавать вибрацию. На основа-

нии данных суждений была разработана конструкция дождевальной насадки 

Komet 3-D со сложным движением дефлектора (рисунок 1.16).  

 

 

 

а б 

Рисунок 1.16 – Дождевальная насадка Komet 3-D со сложным вращательным движением  

дефлектора: а – общий вид дождевальной насадки; б – схема движения дефлектора 

 

Производители этой дождевальной насадки заявляют о ее способности рабо-

ты при низком давлении воды (0,04–0,14 МПа). Диаметр сопла изменяется от 2,0 

до 10,3 мм, что дает возможность повышать радиус полива и создавать дополни-

тельное колебательное движение, позволяющее создавать дождь с низкой интен-

сивностью [47].  

Предлагается набор дефлекторов, которые обеспечивают разные режимы ра-

боты насадки, повышающие эффективность ее применения. Так, дефлектор чер-

ного цвета позволяет применять данную насадку в обычных условиях, при этом 

траектория полета капли дождя стандартная. В местах с повышенной скоростью 

ветра рекомендуется использовать дефлектор синего или желтого цвета, который 
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создает низкую траекторию полета капли дождя, повышая его ветроустойчивость 

и обеспечивая малый расход воды. Дефлектор белого цвета предназначен для по-

лива высокостебельных сельскохозяйственных культур, он позволяет устанавли-

вать дождевальную насадку выше трубопровода дождевальной машины. 

Однако практического применения данных дождевальных насадок на дожде-

вальных машинах, работающих в условиях Саратовской области, не зафиксирова-

но вследствие их высокой стоимости и отсутствия точных данных о равномерно-

сти полива, а также средней и мгновенной интенсивности дождя. 

На современных дождевальных машинах нашли широкое применение дож-

девальные насадки фирмы Nelson Irrigation: Rotator, Accelerator, Spinner, Orbitor, 

Sprayhead (рисунок 1.17) [48, 138]. 

 

 
    

а б в г д 

Рисунок 1.17 – Дождевальные насадки фирмы Nelson Irrigation: а – Rotator;  

б – Accelerator; в – Spinner; г – Orbitor; д – Sprayhead 
 

Производитель дождевальных насадок Nelson утверждает, что насадка Rota-

tor (см. рисунок 1.17, а) способна работать при давлении воды 0,07…0,34 МПа и 

при этом создавать радиус полива, изменяющийся от 15,2 до 22,6 м, что снижает 

интенсивность дождя и увеличивает равномерность полива за счет перекрытия 

струй между соседними насадками, установленными на трубопроводе дождеваль-

ной машины. С целью экономии воды и энергоресурсов данные дождевальные 

насадки обеспечивают низкую норму полива, что приводит к увеличению его 

продолжительности. При этом не выдается полная поливная норма, приводящая к 
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дефициту влаги в почве и, как следствие, к угнетению сельскохозяйственных рас-

тений и снижению урожайности. 

Accelerator (см. рисунок 1.17, б) позиционируется как насадка, работающая 

при пониженном давлении 0,04…0,1 МПа. Радиус полива составляет 9,1…16,8 м, 

что обеспечивается высокой скоростью вращения дефлектора за счет увеличения 

диаметра выходного отверстия сопла насадки. Производитель утверждает о высо-

кой равномерности полива и низких потерях воды на испарение и снос ветром. 

Устанавливать данную насадку рекомендуется на системе приповерхностного по-

лива между сельскохозяйственными культурами. 

Дождевальная насадка Spinner (см. рисунок 1.17, в) способна работать при ма-

лом давлении воды (0,07…0,14 МПа) и обеспечивать радиус полива 12,8…16,5 м. 

Вращающийся дефлектор создает капли малого диаметра с низкой интенсивно-

стью дождя, что позволяет создавать дождь малой мощности и производить полив 

чувствительных к негативному воздействию дождя сельскохозяйственных куль-

тур и почв с низкой впитываемостью.  

Дождевальная насадка Orbitor (см. рисунок 1.17, г) имеет обтекаемую кон-

струкцию, что обеспечивается исключением из нее подпирающих стоек корпуса. 

Это повышает равномерность полива за счет удаления препятствий на пути дви-

жения потока воды. Производитель утверждает, что эта дождевальная насадка 

может работать при пониженном давлении 0,04…0,14 МПа. Капли дождя малого 

диаметра сходят с вращающегося дефлектора под малым углом, что обеспечивает 

повышение ветроустойчивости и полив с радиусом 11,0…18,3 м. Считается, что 

данная насадка практически не засоряется. 

Дождевальная насадка Sprayhead (см. рисунок 1.17, д) также способна рабо-

тать при низком давлении 0,04…0,28 МПа. Она предназначена для полива радиу-

сом 4,9…12,2 м с высокой ветроустойчивостью и малой удельной мощностью 

дождя. 

Рассматривая существующие конструкции дождевальных насадок с враща-

ющимся дефлектором фирмы Nelson и опираясь на данные зарубежных авторов, а 
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также на собственные исследования, можно утверждать, что дождь, создаваемый 

всеми насадками, имеет высокую интенсивность с образованием капель диамет-

ром более 1,5 мм [192, 198]. Несомненно, эти дождевальные насадки разрабаты-

вали для типов почв, способных впитывать большой объем воды. Однако тяжелые 

по гранулометрическому составу орошаемые почвы Саратовской области такой 

способностью не обладают, и использование этих насадок сопровождается обра-

зованием стока с выносом питательных элементов с орошаемых полей, что при-

водит к снижению их потенциального плодородия и эффективности применения 

минеральных удобрений. Следует отметить также достаточно высокую стоимость 

рассматриваемых дождевальных насадок, цена которых в 5–10 раз превышает 

стоимость дождевальных дефлекторных насадок, разработанных в ФГБНУ 

ВолжНИИГиМ и ФГБОУ ВО Вавиловский университет. 

Основной задачей, решаемой производителями при разработке дождеваль-

ных насадок, является экономия воды за счет повышения равномерности полива, 

уменьшения потерь на снос ветром и испарения, а также создания мелкокапельно-

го дождя с низкой интенсивностью. Техническим решением данной задачи могут 

быть каскадные или многоярусные дождевальные насадки. Например, компания 

Senninger разработала конструкцию дождевальной насадки с тремя дефлекторами, 

расположенными друг над другом (рисунок 1.18). 

В предлагаемой конструкции ярусной дождевальной насадки может быть 

установлено от 1 до 3 дефлекторов с углом наклона выходящей струи воды к го-

ризонту от 30 до 60 [107]. Это позволяет увеличивать количество сходящих 

струй воды с 33 до 99 и повысить расход воды с 0,01 до 1,4 л/с [183]. Однако при-

менение данных дождевальных насадок ограничено видами поливаемых сельско-

хозяйственных культур, так как создаваемые струи воды имеют высокую интен-

сивность и удельную мощность, обеспечивают малый радиус полива и большой 

диаметр капель. 
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Рисунок 1.18 – Многоярусная дождевальная насадка компании Senninger:  

а – общий вид; б – дождевальная насадка в работе 

 

Компания Senninger предлагает также дождевальные насадки Super Spray 

(рисунок 1.19), которые могут быть оснащены 22 видами дефлекторов, обеспечи-

вающих разные режимы работы и качественные показатели дождя. Они способны 

работать в разных климатических условиях и на разных типах почв [107]. 

 

 

Рисунок 1.19 – Дождевальные насадки Super Spray производства компании Senninger 

 

Дефлекторы, разработанные для дождевальной насадки Super Spray, имеют 

различную конфигурацию по форме и типу поверхности. Это определяет схему 

полива (струя или поток) и размер капель создаваемого дождя. 
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Несмотря на все перечисленные достоинства дождевальных насадок зарубеж-

ного производства, все же нужно отметить, что для улучшения качественных пока-

зателей дождя зарубежные производители сознательно идут на усложнение кон-

струкции насадок, стараются их выполнять модульными для возможности подбора 

и приспособления к разным условиям полива. Это приводит к резкому удорожа-

нию конструкции. Проведенные исследования качественных показателей дождя, 

создаваемого данными дождевальными насадками, показали, что чрезмерная тур-

булизация потока воды в процессе выхода из сопла дождевальной насадки и высо-

кие энергетические затраты на дробление потока воды, сходящего на дефлектор, 

приводят к ограничению радиуса полива и увеличивают разность между мелкими и 

крупными каплями дождя, что в итоге повышает неравномерность полива. Кроме 

того, наличие большого количества конструктивных и вращающихся элементов 

снижает надежность данных дождевальных насадок [187, 192, 198, 199]. 

Помимо дождевальных насадок, имеющих вращающийся и неподвижный 

дефлекторы, на дождевальных машинах используют различные дождевальные 

аппараты и устройства. Например, на ДМ «Фрегат» устанавливают среднеструй-

ные дождевальные аппараты № 1, 2, 3, 4 и 5; насадки секторного полива (Сиб-

НИИГиМ, УкрНИИГиМ, ЮжНИИГиМ и ВНИИ «Радуга»); насадки грибкового 

типа (СтавНИИГиМ); центробежные насадки (ВНИИ «Прогресс»); дождеватели 

типа «сегнерово колесо» (ВНИИ «Радуга»); насадки щелевого типа (ВИСХОМ); 

дефлекторные насадки (ВНИИГиМ) [46, 77, 82, 85, 97, 148, 149, 150, 186]. 

Среднеструйные дождевальные аппараты имеют ряд достоинств, к которым 

можно отнести большой радиус полива (10…25 м), низкую среднюю интенсивность 

дождя (0,05…0,40 мм/мин) и высокую равномерность полива [46, 149, 150]. Однако 

их существенными недостатками можно считать создаваемый ими дождь с крупны-

ми каплями (0,8…3,5 мм) и высокую мгновенную интенсивность дождя (1,2…2,6 

мм/мин) [149, 150]. Такое сильное воздействие негативно влияет на сельскохозяй-

ственные растения и почву. Указанные недостатки и высокая стоимость дождеваль-
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ных аппаратов способствовали практически полному исключению их применения на 

широкозахватных дождевальных машинах кругового действия. 

Разработанная СтавНИИГиМ дождевальная насадка грибкового типа создает 

мелкокапельный дождь с небольшим радиусом полива. Ее можно использовать 

при поливе сельскохозяйственных культур, восприимчивых к воздействию дождя. 

Недостатками этой насадки являются трудность регулирования расхода и равно-

мерности полива по длине трубопровода дождевальной машины, а также низкая 

надежность и частые поломки [149, 150]. 

Секторные дождевальные насадки способны работать при высоком давлении 

(0,6…0,7 МПа), что позволяет им иметь небольшой диаметр выходного отверстия 

сопла (1,5…2,0 мм), которое, к сожалению часто засоряется. Создаваемый мелко-

капельный дождь подвержен сильному испарению и сносу ветром [61].  

Достоинствами центробежной насадки являются небольшой коэффициент 

расхода воды (0,27–0,3) и создаваемый мелкокапельный дождь. Однако вслед-

ствие малого радиуса полива (до 6 м) они создают дождь высокой интенсивности 

[149, 150]. 

Дождеобразующее устройство «сегнерово колесо» имеет высокую материа-

лоемкость, характеризуется трудностью монтажа и демонтажа, что ограничивает 

его применение [97]. 

На основании проведенного обзора конструкций дождевальных насадок с 

учетом их конструктивных особенностей была составлена классификация (рису-

нок 1.20). 

При анализе перспективных конструкций дождевальных насадок [113, 117, 

118, 119, 120, 121, 122, 124] и дождевальных аппаратов [114, 115, 116, 126] было 

установлено, что все технические решения, представленные в данных конструк-

циях, по заявлению авторов, обеспечивают улучшение равномерности полива, 

снижение интенсивности дождя и повышение его ветроустойчивости. В действи-

тельности данные технические решения не были реализованы из-за сложности 

конструкций, высокой стоимости и низкой надежности. 
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Рисунок 1.20 – Классификация дождевальных насадок 

 

Необходимо учесть тот факт, что количество дождевальных аппаратов, уста-

навливаемых на трубопровод, значительно меньше по сравнению с дождевальны-

ми насадками. Так, например, на трубопроводе ДМ «Фрегат» размещают 49 сред-

неструйных дождевальных аппаратов или 159 дождевальных насадок. На ДМ 
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«Кубань ЛК1М» («Каскад») устанавливают по учащенной схеме 212 дождеваль-

ных насадок с расстоянием между ними 2,9 м. На более 80 % широкозахватных 

дождевальных машинах применяют дождевальные насадки с вращающимся де-

флектором и стационарным дефлекторным конусом. Из-за большого количества 

дождевальных насадок на трубопроводе дождевальной машины вопрос, связан-

ный со снижением их стоимости, является достаточно острым. 

Исследованиями установлено, что при создании конструкций дождевальных 

насадок необходимо учитывать следующее [13, 31, 37, 52, 131, 150, 178]:  

  повышения ветроустойчивости струи или капли дождя, создаваемого 

насадкой, можно достичь за счет снижения угла наклона вылета струи с образу-

ющей дефлектора;  

  создание мелкокапельного дождя и увеличение радиуса полива можно 

обеспечить повышением частоты вращения дефлектора;  

  интенсивность полива зависит от расхода воды, проходящей через выход-

ное отверстия сопла насадки, и охватываемой площади полива.  

На основе на данных направлений совершенствования конструкции дожде-

вальных насадок необходимо создавать новые перспективные конструкции, обес-

печивающие повышение качества дождя, а также надежности и снижения стоимо-

сти насадок. 

В связи с этим в диссертационной работе предлагается провести исследова-

ния, направленные на разработку дождевальной насадки, повышающей каче-

ственные показатели дождя, и обоснование ее конструктивных параметров (рису-

нок 1.21).  

Работу проводили по трем направлениям: теоретические, лабораторные и по-

левые исследования. 

В ходе теоретических исследований были рассмотрены процессы, обеспечи-

вающие формирование дождя с рациональным диаметром капли и радиусом по-

лива. 
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Рисунок 1.21 – Структурная схема исследований, направленных  

на повышение качественных показателей дождя 

 

На основании исследуемых процессов было запланировано получение анали-

тических зависимостей, определяющих конструктивные параметры разрабатыва-

емой дождевальной насадки. 

Для подтверждения теоретических предпосылок предусмотрено проведение экс-

периментальных исследований по определению влияния конструктивных параметров 

разрабатываемой дождевальной насадки на качественные показатели дождя.  

По результатам проведенных исследований разработана конструкция дожде-

вальной насадки, обеспечивающей формирование дождя с лучшими качествен-

ными показателями. 
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1.5 Цель и задачи исследований 

 

Цель работы – повышение качественных показателей дождя при поливе 

дождевальной машиной кругового действия путем обоснования рациональных 

конструктивных параметров дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

Задачи исследований:  

1. Провести анализ мелиоративного комплекса Саратовской области с обос-

нованием применения современных дождевальных машин, а также определить 

способы и направления развития конструкций дождеобразующих устройств, 

обеспечивающих полив с требуемыми качественными показателями дождя.  

2. Разработать конструкцию и выполнить теоретическое обоснование кон-

структивных параметров дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью, обеспечивающей создание до-

ждя с требуемыми качественными показателями. 

3. Провести экспериментальные исследования влияния конструктивных па-

раметров дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью на качественные показатели дождя. 

4. Определить экономическую эффективность применения широкозахватной 

ДМ кругового действия, оснащенной дождевальными насадками с вращающимся 

дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью разработанной 

конструкции. 

 

1.6 Выводы по главе 

 

1. Анализ мелиоративного комплекса России и Саратовской области показал, 

что в настоящее время происходит увеличение орошаемых площадей с примене-

нием на них широкозахватных дождевальных машин кругового действия Россий-

ского и зарубежного производства. На орошаемых полях Саратовской области ра-

ботает более 900 дождевальных машин кругового действия, оборудованных дож-

девальными насадками отечественного и зарубежного производства. 
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2. Анализ проведенных исследований позволил установить, что значительное 

количество насадок дождевальных машин, работающих в климатических и почвен-

ных условиях Саратовской области, формируют дождь с каплями большого диамет-

ра. Это приводит к повышению средней и мгновенной интенсивности дождя, увели-

чивает его удельную мощность и энергоемкость, что негативно отражается на сель-

скохозяйственных культурах и верхних слоях почвы. Негативное воздействие дождя 

на верхние слои почвы сопровождается разрушением её структуры, увеличением 

плотности, что снижает ее впитывающую способность и, как следствие, сокращает 

достоковые поливные нормы. Данный процесс негативно отражается на росте и раз-

витии сельскохозяйственных культур, снижая урожайность. 

3. Несмотря на значительное разнообразие дождевальных насадок, разрабо-

танных под заданные требования полива, эффективность их работы обусловлена 

рядом условий. Накопленный многолетний опыт и проведенные исследования, 

направленные на совершенствование конструкций дождевальных насадок, про-

должает процесс создания конструкций насадок с оптимальными значениями 

крупности капель создаваемого ими дождя с учетом повышения равномерности 

полива и распределения интенсивности дождя по всей площади полива.  

4. Существующие математические зависимости не в полной мере отражают 

взаимосвязь конструкторско-технологических параметров дождевальной насадки 

с качественными показателями создаваемого ими дождя. В большинстве случаев 

представленные зависимости и выполненные исследования носят частный харак-

тер и ориентированы на определённые условия работы. 

5. Наиболее перспективной конструкцией, обеспечивающей изменение каче-

ственных показателей дождя, является дождевальная насадка с вращающимся де-

флектором. Для обоснования её конструктивно-технологических параметров, влия-

ющих на равномерность и интенсивность полива, распределение диаметров капель 

дождя, его удельную мощность и другие качественные показатели дождя, обеспечи-

вающего качественный полив, необходимы исследования, направленные на получе-

ние новых математических зависимостей или уточнение существующих. 



51 

 

 

 

2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  

ДОЖДЯ ДЕФЛЕКТОРНОЙ НАСАДКОЙ С ВРАЩАЮЩИМСЯ  

ДЕФЛЕКТОРОМ КОНУСООБРАЗНОЙ ФОРМЫ  

С РИФЛЕНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 

Получение стабильно высоких урожаев сельскохозяйственных культур в 

климатических условиях Саратовской области невозможно без полива. Его осу-

ществляют дождевальными машинами кругового действия с дождеобразующими 

устройствами. Однако существующие серийные конструкции дождеобразующих 

устройств, устанавливаемых на ДМ, создают дождь, не отвечающий качествен-

ным показателям, а именно с большим содержанием капель диаметром более 1,5 

мм, высокой интенсивностью, большими потерями на испарение и снос ветром, 

низкой равномерностью полива. Для устранения данных недостатков и обеспече-

ния качественных показателей дождя нами предлагается использовать на дожде-

вальных машинах разработанную конструкцию дождевальной насадки с враща-

ющимся дефлектором конусообразной формы с ребристой поверхностью. 

 

2.1 Предлагаемая конструкция дождевальной насадки  

с вращающимся дефлектором конусообразной формы  

с рифленой поверхностью 

 

Опираясь на выводы, полученные в ходе проведенного анализа конструкций 

дождевальных насадок и качественных показателей создаваемого ими дождя, было 

установлено, что большая часть конструкций дождеобразующих устройств не обес-

печивают требуемых качественных показателей дождя. Процесс полива существу-

ющими дождевальными насадками сопровождается большими потерями воды на 

испарение и снос ветром, низкой равномерностью полива, что вызывает необходи-

мость совершенствования конструкции дождевальных насадок и обоснования кон-

структивных параметров, влияющих на качественные показатели дождя. 
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Поскольку перспективным направлением улучшения качественных показате-

лей дождя является использование вращающегося дефлектора, то была разрабо-

тана конструкция дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусооб-

разной формы с рифленой поверхностью (рисунок 2.1) [123].  

 

 

а б 

 

в 

Рисунок 2.1 – Предлагаемая дождевальная насадка с вращающимся дефлектором  

конусообразной формы с рифленой поверхностью: а – общий вид;  

б, в – вращающийся дефлектор (соответственно вид сбоку и сверху): 1 – резьба;  

2 – корпус; 3 – сопло; 4 – ножки; 5 – дефлектор; 6 – втулка; 7 – гайка; 8 – шайба;  

9 – контргайка; 10 – бульб; 11 – уступ 
 

Предлагаемая дождевальная насадка (см. рисунок 2.1, а) включает в себя 

корпус 2, присоединяемый к водоподводящему трубопроводу дождевальной ма-

шины с помощью резьбы 1. В верхней части корпуса 2 выполнено сопло 3 с вы-

ходным калиброванным отверстием, а в нижней части имеются две ножки 4, 
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установленные напротив друг друга и соединенные между собой пластиной круг-

лой формы, в центре которой сделано отверстие для установки втулки 6, необхо-

димой для крепления и вращения дефлектора 5 с осью, закрепленной во втулке 6 

посредством резьбового соединения гайкой 7, шайбы 8 и контрагайки 9.  

Полость сопла 3 выполнена в виде усеченного конуса, диаметр которого 

уменьшается в сторону дефлектора 5. Ножки 4 имеют каплевидную форму пере-

менного сечения, увеличивающегося в сторону дефлектора 5. Дефлектор конусо-

образной формы с рифленой поверхностью расположен на оси, установленной во 

втулке 6 и вращающейся относительно корпуса 2. При этом ось втулки не совпа-

дает с осью дефлектора, их пересечение в вершине дефлектора образует угол  

(см. рисунок 2.1, б), что приводит к наклону дефлектора относительно собствен-

ной оси на такой же угол .  

Бульб 10 выпуклой элипсовидной формы расположен в центре дефлектора 5 

и направлен в сторону сопла 3, по образующей которого выполнены криволиней-

ные уступы 11 треугольной формы переменного сечения, попеременно увеличи-

вающегося и уменьшающегося к периферии (см. рисунок 2.1, б), а каждая лежа-

щая в радиальной плоскости к оси вращения дефлектора грань каждого предыду-

щего уступа является началом каждого последующего вертикально расположен-

ного уступа, выполненного с кривизной радиусами R1, R2 и R3 (см. рисунок 2.1, 

в) как в продольной, так и в поперечной плоскостях. Уступы 11 на дефлекторе 5 

начинаются на дуге, образующей бульб 10, на расстоянии, равном длине малой 

полуоси эллипса от вершины бульба 10. Корпус 2 и ножки 4 выполнены единой 

деталью [123]. 

Дождевальная дефлекторная насадка работает следующим образом. 

Выполняют монтаж дождевальной насадки. Корпус 2 с помощью резьбы 1 

крепят на отводе трубопровода дождевальной машины, в который подается вода. 

Поток воды из трубопровода по отводу попадает в корпус насадки и, проходя че-

рез сопло 3, в виде струи поступает на бульб 10. Поскольку последний выполнен 

в виде выпуклой эллипсовидной формы, то струя воды равномерно распределяет-
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ся по корпусу дефлектора 5 с криволинейно вогнутой поверхностью, заставляя 

его вращаться относительно оси, закрепленной с помощью гайки 7, шайбы 8 и 

контргайки 9 во втулке 6, установленной на ножках 4. Вращение дефлектора 5 

происходит за счет энергии струи воды, подаваемой на криволинейные уступы 11 

треугольной формы, выполненные по поверхности дефлектора. За счет формы 

уступов и сопротивления воздуха струи воды, сходящие с дефлектора, разбивают-

ся на мелкие капли. Это способствуют равномерному распределению дождя по 

всей площади полива, что снижает негативное воздействие на почвы и растения, 

уменьшая вымывание и предотвращая водную эрозию [123]. 

Необходимо определить конструктивные параметры предлагаемой конструк-

ции дождевальной насадки и оценить их влияние на качественные показатели со-

здаваемого дождя. 

 

2.2 Определение конструктивно-технологических параметров  

дождевальной насадки с вращающимся дефлектором  

конусообразной формы с рифленой поверхностью 

 

Для установления связи между конструктивными параметрами дождевальной 

насадки и качественными показателями дождя необходимо определить толщину 

пленки воды, сходящей с основания вращающегося дефлектора конусообразной фор-

мы с рифленой поверхностью, поскольку этот показатель оказывает влияние на рас-

пад пленки с образованием капель дождя разного диаметра, а также на расход воды.  

Исследованиями установлено [93, 158], что сходящая с основания дефлектора 

пленка воды сохраняет свою целостность и имеет конусообразную форму, соответ-

ствующую параметрам дефлектора. Сойдя с дефлектора, пленка воды на некотором 

расстоянии начинает распадаться на капли за счет взаимодействия с воздухом. 

Струя воды, выходя из выходного отверстия дождевальной насадки диамет-

ром Dво и пройдя расстояние Lо до вершины вращающегося дефлектора, попадает 

на его вершину с радиусом скругления rкб, разделяется и равномерно распределя-

ется по всей конусообразной рифленой поверхности. Угол наклона рифленых по-
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верхностей (образующих) – к, диаметр дефлектора при основании – Dдк (рисунок 

2.2). В процессе обтекания конусообразной рифленой поверхности вращающегося 

дефлектора пленка воды движется по криволинейной поверхности и сходит с об-

разующей дефлектора, имея толщину  и угол наклона к горизонтальной поверх-

ности н. 

 

Рисунок 2.2 – Схема обтекания водой вращающегося дефлектора  

конусообразной формы с рифленой поверхностью 

 

Авторы [10, 41] при определении толщины пленки воды, сходящей с основа-

ния вращающегося дефлектора, не учитывали силовое воздействие, возникаемое в 

процессе движения воды по конусообразной рифленой поверхности дефлектора. 

По их мнению, на конусообразной рифленой поверхности дефлектора не созда-

ются потери напора, связанные с трением, скорость движения воды остается по-

стоянной и на сходе с основания дефлектора остается такой же, как и на выходе 

из сопла насадки. Однако это утверждение противоречит результатам, получен-

ным в ходе проведенных исследований [46, 85, 150, 155].  

Из сопла дождевальной насадки поток воды выходит в турбулентном режи-

ме. Тогда рассмотрим процесс обтекания дефлектора конусообразной формы с 

рифленой поверхностью в плоскости вертикального сечения с наибольшей кри-

визной, потоком воды, имеющим избыточное давление.  
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Согласно процессу обтекания дефлектора жидкостью, следует рассмотреть 

две плоскости (см. рисунок 2.2): I–I – плоскость на выходе потока воды из сопла 

дождевальной насадки и II–II – плоскость потока воды на сходе с основания де-

флектора. С учетом этого запишем уравнение Бернулли [93]: 

2 2

в н
I II о тр
2 2

К К L h
g g

 
   ,                (2.1) 

где КI и КII – коэффициенты Кориолиса; 

в и н – средние скорости движения потока воды в сечениях I–I и II–II, м/с; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

Lо – расстояние от вершины дефлектора до выходного отверстия сопла дожде-

вальной насадки, м; 

hтр – суммарные потери напора воды, м. 

Для полного и равномерного обтекания поверхности дефлектора необходи-

мо, чтобы поток воды, выходящий из сопла дождевальной насадки, не разрушался 

при встрече с воздухом. За данный процесс в зависимости (2.1) отвечает величина 

Lо, которая в свою очередь является конструктивным параметром, оказывающим 

влияние на формирование потока воды, обтекающей дефлектор. В процессе вы-

хода струи воды из сопла дождевальной насадки она встречается с потоком воз-

духа, который приводит к ее распаду на капли. Установлено, что напор воды на 

выходе из сопла дождевальной насадки имеет большую величину, чем высота 

компактной части струи. Тогда компактная часть струи воды, необходимой для 

обтекания дефлектора конусообразной формы с рифленой поверхностью будет 

сохраняться до величины Lо:  

о прс внL К Н ,                       (2.2) 

где Кпрс – коэффициент пропорциональности, характеризующий начало распада 

струи воды на капли; 

Нвн – максимальная длина струи воды, сохраняющая свою компактность без рас-

пада на капли, м. 
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При выходе из сопла дождевальной насадки струя воды встречается с пото-

ком воздуха, создающим внешнее воздействие на нее приводящее к потери напо-

ра Нпт, которую можно записать в виде: 

пт вс вн

2

вн в
пт прс

во

;

,
2

Н Н Н

H
Н К

D g



  



 


,      (2.3) 

где Нвс – напор воды на выходе из сопла дождевальной насадки, м; 

Dво – диаметр выходного отверстия сопла дождевальной насадки, м. 

Поток воды выходит из сопла дождевальной насадки со скоростью υв, кото-

рую можно определить по формуле [185]: 

в ск всφ 2gН  ,      (2.4) 

где ск – скоростной коэффициент, зависящий от формы входных кромок отвер-

стия, для выходного отверстия сопла дождевальной насадки круглой формы при-

нимаем ск = 0,8 [185]. 

Подставим зависимость (2.4) в уравнение (2.3) и обозначим 
2

нас ск
с

во

φ
ψ

k

D
 , м

–1
. 

Получим: 

2вн
пт нас ск вс

во

вс
вн

с вс

φ ;

,
1 ψ

Н
Н k Н

D

H
Н

Н


 




 

,                         (2.5) 

В системе уравнений (2.5) значение скоростного коэффициента с можно 

определить по эмпирической зависимости [112]: 

 
с 3

во во

0,00025
ψ

10D D



.     (2.6) 

Решая систему уравнений (2.5) относительно величины Нвс и подставив по-

лученное значение в зависимость (2.2), определим оптимальную длину удаления 
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вершины вращающегося дефлектора от выходного отверстия сопла дождевальной 

насадки в зависимости от его диаметра: 

 
2 2

пт во с пт во с нас ск пт во

о прс 2

нас ск

ψ ψ 4 φ

2 φ

Н D Н D k Н D
L К

k

 
 .   (2.7) 

В процессе обтекания конусообразной рифленой поверхности дефлектора в 

потоке воды образуются потери напора hтр, которые можно определить по форму-

ле Вейсбаха [185]: 

2

н
тр пг

2
h К

g


 ,               (2.8) 

где Кпг – коэффициент суммарных гидравлических сопротивлений, учитывающий 

потери напора потока воды при обтекании конусообразной рифленой поверхно-

сти дефлектора и сходе пленки воды с его основания. 

Приняв допущение, что в процессе обтекания дефлектора конусообразной формы 

с рифленой поверхностью поток воды сохраняет турбулентный режим и КI = КII = 1, а 

также выполнив переход от скорости движения потока воды на его расход из сопла 

дождевальной насадки, получим: 

нас рас I o2Q К S gL ,     (2.9) 

где Qнас – расход воды, выходящей из сопла дождевальной насадки, м
3
/с; 

Крас – коэффициент расхода воды, выходящей из сопла дождевальной насадки и 

обтекающей конусообразную рифленую поверхность дефлектора; 

SI – площадь живого сечения потока воды, выходящего из выходного отверстия 

сопла дождевальной насадки, м
2
. 

Коэффициент расхода воды, выходящей из сопла дождевальной насадки в 

сечении I–I, отнесенный к сходу воды с основания дефлектора в сечении II–II 

можно по формуле: 
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 

рас 2

I
пг

II

1

1 1

К

S
К

S



 
   

 

,          (2.10) 

где Кпг – полный гидравлический коэффициент сопротивления, учитывающий по-

тери напора воды на конусообразной рифленой поверхности дефлектора и на по-

верхности раздела фаз «жидкость – воздух»; 

SI и SII – соответственно площади живого сечения потока воды в сечениях I–I и II–

II, м
2
. 

В плоскости I–I площадь живого сечения потока воды: 

2

во
I

π

4

D
S  .      (2.11) 

В плоскости II–II: 

к
II дк

α
πδ δcos

2
S D

 
  

 
,             (2.12) 

где  – толщина пленки потока воды, сходящего с основания дефлектора, м; 

Dдк – диаметр основания дефлектора дождевальной насадки, м; 

к – угол наклона образующей рифленой поверхности конусообразного дефлек-

тора, град. 

В процессе движения потока воды в виде пленки по конусообразной рифле-

ной поверхности дефлектора происходит ее постоянный подпор за счет набегаю-

щего потока воды. Тогда зависимость (2.9) с учетом формулы (2.10) можно запи-

сать в следующем виде: 

нас в
рас

I o o
22 2

rQ F
К

S gL gL


   ,    (2.13) 

где Fr – число Фруда набегающего потока воды, в

o

rF
gL


 . 
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На величину числа Фруда, или параметр кинетичности движущегося потока 

воды, оказывает влияние сопротивление, возникаемое в процессе обтекания кону-

сообразной рифленой поверхности дефлектора (рисунок 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость величины Кпр от Кпг и Fr 

 

Для определения толщины пленки потока воды, сходящего с основания де-

флектора, необходимо приравнять зависимости (2.10) и (2.13). Тогда: 

 

2

во

пг

к
дк

1

2 π

41 1
α

πδ δcos
2

rF

D

К

D


 
 
  

    
  

.         (2.14) 

Решив уравнение (2.14), определим толщину пленки потока воды, сходящего 

с основания дефлектора: 

2 2
дк дк во

пр
2к к к

δ
α α α

2cos 4cos cos
2 2 2

D D D
К    ,       (2.15)  
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где Кпр  – поправочный коэффициент, учитывающий работу сил трения, а также 

параметр кинетичности набегающего потока воды, обтекающей конусообразную 

рифленую поверхность дефлектора, пг
пр

1

2
1

r

К
К

F






. 

Проводя анализ полученной зависимости (2.15), можно установить, что толщи-

на пленки потока воды возрастает при увеличении коэффициента сопротивления Кпг 

и снижается при повышении параметра кинетичности набегающего потока воды. 

Тогда диаметр дефлектора с учетом безотрывного обтекания потоком воды: 

2

во к
дк пр

δ α
cos .

4δ 4 2

D
D К            (2.16) 

Удержание вращающегося дефлектора дождевальной насадки осуществляется с 

помощью двух ножек, на которые действуют усилие, равное динамическому воздей-

ствию струи воды, и сила тяжести дефлектора с креплением. В процессе выхода струи 

воды из сопла дефлекторной насадки под действием напора происходит удар о криво-

линейную вершину конусообразной поверхности дефлектора с силой Fн и последую-

щим разделением потока воды на равные части, обтеканием конусообразной рифле-

ной поверхности дефлектора и схода с нее со скоростями н1 и н2 (рисунок 2.4).  

 

Рисунок 2.4 – Схема воздействия струи воды на вращающийся дефлектор  

конусообразной формы с рифленой поверхностью 
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Движение потока воды по дефлектору будет сопровождаться наклоном струи 

воды с углами н1 и н2 к горизонту и углом к наклона реакции на дефлекторе от 

воздействия струи воды Rн к горизонту.  

На основании теории импульса [43] и зная, что изменение количества движе-

ния массы движущейся струи воды, выходящей из сопла дождевальной насадки за 

какой-то промежуток времени, равно импульсу силы, вызвавший это изменение 

за тот же промежуток времени. Составив на вертикальную ось проекцию измене-

ния количества движения струи воды за время tв, которая должна быть равна им-

пульсу силы за то же время, получим: 

в в н1 н1 н1 н2 н2 н2 н к вsinα sinα cosβm m m R t     ,     (2.17) 

где mв, mн1, mн2 – масса струи воды, движущейся в сечениях 0–0, 1–1 и 2–2, кг; 

в, н1, н2 – скорости движения воды в сечениях 0–0, 1–1 и 2–2, м/с; 

н1, н2, к – углы наклона струи воды к горизонту, град.; 

Rн – реакция на дефлекторе от воздействия струи воды, Н; 

tв – время изменения силы, с. 

В процессе движения струи воды по конусообразной рифленой поверхности 

дефлектора происходит ее двукратное воздействие: на вершине дефлектора при 

разделении струи и на конусообразной рифленой поверхности дефлектора, когда 

струя движется по криволинейной поверхности. Тогда результирующая сила Fн:  

н н1 н2F R R  ,     (2.18) 

где Rн1, Rн2 – соответственно реакции на дефлекторе от воздействия струи воды на 

его вершине и основании, Н. 

Подставив в зависимость (2.18) значения величин с учетом зависимости 

(2.17), получим: 

   
в в н1 н1 н1 н2 н2 н2

н

н1 н1 н1 н2 н2 н2в

2 sinα sinα1

sin 180 α sin 180 α

m m m
F

m mt

  

 

   
  

    
.           (2.19) 



63 

 

 

 

Вследствие симметричности конусообразной рифленой поверхности дефлек-

тора относительно его центра и вертикального расположения можем записать 

условия: н1 = н2 = н; к = 90; н1 = н2 = н. Решая уравнение (2.19) с учетом то-

го, что на вершине конусообразной рифленой поверхности дефлектора скорость 

струи воды равна скорости струи на выходе из сопла дождевальной насадки, а 

в 1 2 в I отв в нас в в в I вρ ρ ρm m m S L Q t S t     , получим: 

 к
н в нас в н н

α
ρ sin 1 cosα

2
F Q  

 
   

 
,           (2.20) 

где в – плотность воды, кг/м
3
; 

н – угол, образованный между линиями траектории движения струи воды, схо-

дящей с основания дефлектора, и горизонтальной поверхности (далее по тексту – 

угол наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту), град. 

Так н  в, из уравнения (2.1) и зависимости (2.13) выразим скорость тече-

ния потока воды на сходе с основания дефлектора с учетом возникаемых сопро-

тивлений:  

в
н

пг

2
1

1 rFК


  


.     (2.21) 

Ранее было введено обозначение пг
пр

1

2
1

r

К
К

F






. Тогда искомое значение 

скорости потока воды на сходе с основания дефлектора: в
н

прК


  . 

Подставив зависимость (2.21) в формулу (2.20), рассчитаем искомую силу, 

действующую на дефлектор за счет воздействия струи воды: 

 к
н в нас в пр н

α
ρ sin 1 cosα

2
F Q К

 
   

 
.   (2.22) 

В конструкции дождевальной насадки предусмотрена установка двух ножек. 

Тогда сила Fсн, действующая на ножку насадки:  
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н
сн

2

F
F  .                    (2.23) 

Геометрические параметры ножки насадки определим с учетом необходимо-

го условия прочности материала на разрыв [153], из которого будет выполнена 

дождевальная насадка. Тогда: 

 всн
р

псн зап

σ
σ σ

F

S К
     ,      (2.24) 

где σ – напряжение, возникающее в материале под действием максимальной силы 

Fсн, Па; 

 Fcн – максимальная сила, действующая на ножку насадки, Н;  

Sпсн – площадь поперечного сечения ножки дождевальной насадки, м
2
;   

σр – допустимое напряжение при растяжении материала, Па; 

σв  – предел прочности при растяжении материала насадки, Па;  

Кзап – коэффициент запаса прочности конструкции ножки дождевальной насадки, 

с учетом динамического воздействия принимаем Кзап = 1,5…2,0. 

При рассмотрении существующих конструкций дождевальных насадок было 

установлено, что наиболее частой формой их ножек считается прямоугольная. То-

гда площадь ножки насадки Sпсн:  

псн сн снS Н L ,     (2.25) 

где Hсн – толщина ножки дождевальной насадки, м; 

Lсн – длина ножки дождевальной насадки, м. 

В процессе работы дождевальной насадки поток воды, сходящий с основания 

дефлектора, попадает на ножку, где происходит разрыв сплошного потока с обте-

канием ножки, что оказывает влияние на равномерность полива. При этом ножка 

насадки испытывает дополнительную силу воздействия на лобовой поверхности 

Fлоб, которую можно определить по формуле [167, 185]: 

2

в н
лоб лоб псн

ρ

2
F К S


 ,      (2.26) 

где Клоб — коэффициент лобового сопротивления ножки дождевальной насадки. 
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Считаем, что ножку дождевальной насадки обтекает поток воды, сходящий с 

дефлектора. Тогда местная скорость движения воды мест по поверхности ножки 

[167, 185]: 

н
мест

пк псн

I

1
К S

S


 



,          (2.27) 

где Кпк – поправочный коэффициент, учитывающий влияние формы ножки дож-

девальной насадки, для ножки, имеющей обтекаемую форму, Кпк ≤ 1,0; для других 

форм Кпк > 1,0 [127]. 

Решая совместно зависимости (2.26) и (2.27), получим связь между коэффи-

циентами местного Кмест и лобового Клоб сопротивлений ножки дождевальной 

насадки: 

3

лоб псн мест
мест

I н

К S
К

S





 
  

 
.          (2.28) 

В связи с разностью скоростей движения струи воды на выходе из сопла 

дождевальной насадки и схода ее с основания дефлектора найдем их отношение с 

учетом возможного места установки ножки насадки:   

2

сдн
ф

мест во

2
1

L
К

D





  
    
   

,        (2.29) 

где Кф – коэффициент, учитывающий обтекаемую форму ножки дождевальной 

насадки, для пространственного обтекания круга или прямоугольника при соот-

ношении Lсн/Нсн = 0,5…2,0  Кф = 2 [112]; 

Lсд – расстояние от центра выходного отверстия сопла дождевальной насадки до 

места установки ножки на пластине, выполненной на корпусе дождевальной 

насадки, м. 

Подставляя в зависимость (2.28) формулу (2.29), получим связь между коэф-

фициентом местного сопротивления ножки дождевальной насадки с учетом места 

ее установки на пластине, выполненной на корпусе дождевальной насадки:  



66 

 

 

 

3
2

3 сдпсн
ф

I во

мест лоб 3

пк псн

I

2
1

1

LS
К

S D
К К

К S

S

  
   
   

 
 

 

.          (2.30) 

С целью снижения негативного воздействия на поток воды, сходящий с ос-

нования дефлектора, ножка дождевальной насадки должна иметь обтекаемую 

форму с наименьшим сопротивлением, что соответствует ее малой толщине, ко-

торая связана с прочностными свойствами используемого материала. Исследова-

ниями установлено, что поперечная площадь ножки насадки должна иметь форму 

линзы или треугольника с острым углом при вершине 30° [112]. Для обтекания 

ножки насадки с наименьшим сопротивлением необходимо, чтобы ее ширина бы-

ла больше, чем ее толщина, а конец ножки насадки должен иметь минимальную 

толщину. Оптимальная форма поперечного сечения ножки дождевальной насадки 

показана на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Форма поперечного сечения ножки дождевальной насадки,  

обеспечивающая наименьшее сопротивление 

 

Исходя из вышеизложенного, ширина Lсн стойки дождевальной насадки с 

учетом минимального сопротивления при ее обтекании потоком:  

3
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2
сдмест во

сн ф

лоб сн во

2π
1 .

4

LК D
L К

К Н D

    
    
     

          (2.31) 
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Зависимость (2.31) обеспечивает связь ширины и толщины ножки дожде-

вальной насадки с диаметром выходного отверстия ее сопла. На дождевальных 

машинах целесообразнее использовать дождевальные насадки одного типоразме-

ра с одинаковыми конструкционными параметрами, за исключением диаметра 

выходного отверстия сопла насадки. В связи с этим при выполнении расчета ши-

рины и толщины ножки дождевальной насадки следует принять максимальный 

диаметр выходного отверстия 16 мм [34].  

При изготовлении дождевальной насадки лучше использовать полимерный 

материал, например полиамид ПА-6, у которого σв = 50 МПа. Тогда, выполнив 

расчет, получим: толщина ножки дождевальной насадки Нсн должна составлять 

2,5…3,0 мм, ширина ножки Lсн = 8,0…9,0 мм, расстояние от оси выходного отвер-

стия сопла дождевальной насадки до места установки ножки на пластине, выпол-

ненной на корпусе дождевальной насадки, – Lсд = 28…30 мм. 

Для обеспечения равномерного обтекания конусообразной рифленой поверх-

ности дефлектора струей воды, выходящей из сопла дождевальной насадки, за счет 

ее разделения на вершине дефлектора имеется выступ с радиусом скругления rкб. 

Согласно проведенным исследованиям [112], rкб должен составлять 1,5…2,5 мм. 

Далее определим геометрические параметры дефлектора. С целью увеличе-

ния радиуса полива дождем, создаваемым дождевальной насадкой, необходимо, 

чтобы угол н наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизон-

ту составлял 30…32 [185]. Считается, что при данных значениях угла дождь об-

ладает хорошей ветроустойчивостью за счет малой высоты подъема. Повышение 

ветроустойчивости дождя обеспечивается при снижении угла наклона струи воды, 

сходящей с основания дефлектора, к горизонту до 20…25 [34, 59], но при этом 

происходит снижение радиуса полива.  

На величину угла наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, 

сильное влияние оказывает радиус кривизны конусообразной рифленой поверх-

ности дефлектора дождевальной насадки. Этот показатель связан с другими гео-

метрическими параметрами дефлектора, такими, как его высота и диаметр.  
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Для определения оптимального радиуса кривизны конусообразной рифленой 

поверхности дефлектора рассмотрим схему (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Схема к определению геометрических параметров дефлектора  

дождевальной насадки 
 

Исходя из конструктивных особенностей дефлектора дождевальной насадки, 

необходимо выполнить предельное условие, чтобы радиус основания дефлектора 

был больше радиуса окружности, описывающей траекторию полета капли дождя 

с учетом угла н. Последний определяется как угол, образованный между линия-

ми касательной к окружности и горизонтальной поверхности. Тогда Rдк > Rок.  

Высота дефлектора Lк:  

к кон к кδL L h   ,     (2.32) 

где Lкон – длина от вершины дефлектора до точки А касания окружности на кону-

сообразной рифленой поверхности дефлектора, м; 

hк – глубина дугообразной канавки на конусообразной рифленой поверхности де-

флектора, м; 

к – толщина основания дефлектора в точке соприкосновения с окружностью, 

обеспечивающей вылет капли дождя с основания дефлектора под углом наклона к 

горизонту н, м. 
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Длина от вершины дефлектора до точки касания окружности на конусооб-

разной рифленой поверхности связана с углом наклона образующей конусообраз-

ной рифленой поверхности дефлектора к
к

α
α

2
  , тогда: 

дн

кон
tg αк

R
L 


,      (2.33) 

где Rдн – расстояние от оси вращения дефлектора до точки А касания окружности 

с его образующей, м. 

Глубина дугообразной канавки на конусообразной рифленой поверхности 

дефлектора hк: 

кон
к ок

α
cos

2
h R ,        (2.34) 

где Rок – радиус окружности, обеспечивающей вылет капли дождя с основания 

дефлектора под углом наклона к горизонту н, м; 

кон – угол контакта окружности с конусообразной рифленой поверхностью де-

флектора, град. 

Толщина основания дефлектора в точке соприкосновения с окружностью 

определяется из условия прочности материала, из которого изготовлена дожде-

вальная насадка, на изгиб. В расчете принимаем, что на основании дефлектора 

действует сила потока воды, определяемая по зависимости (2.20), на плече, рав-

ным радиусу основания дефлектора Rдк. Тогда: 

 н дк

изг изг

изг зап

σ σ
F R

W К
  ,      (2.35) 

где Wизг – момент сопротивления изгибу в опасном сечении дефлектора, Н·м; 

изг – допустимый предел прочности материала на изгиб, Па. 
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С учетом того, что момент сопротивления изгибу дефлектора круглого сече-

ния с толщиной к определяется как 

3

дк к

изг

π δ

16

R
W   и планируется изготавливать 

дождевальную насадку из полиамида ПА-6, у которого σизг= 60…70 МПа, при 

максимальном воздействии потока воды на основание дефлектора, диаметр кото-

рого не превышает 50 мм, к = 2,0…2,5 мм. 

Так как касание окружности на конусообразной рифленой поверхности де-

флектора происходит в точках А и В, то длина хорды АВ LАВ:  

дк дн дк кон кtg αАВL R R R L     ,                 (2.36) 

где Rдк – радиус основания дефлектора, м. 

Для перехода к расчету радиуса окружности, по которой движется поток во-

ды по конусообразной рифленой поверхности дефлектора, воспользуемся форму-

лой, определяющей связь меду длиной хорды АВ с радиусом окружности и цен-

тральным углом:  

к
дн

α
2 sin

2
АВL R .      (2.37) 

Как видно, в зависимостях (2.36) и (2.37) левые части равны. Тогда, прирав-

няв их, получим искомый радиус окружности: 

дк кон к

ок
кон

tg α

α
2sin

2

R L
R


 .       (2.38) 

Для определения угла кон контакта окружности с конусообразной рифленой 

поверхностью дефлектора воспользуемся формулой для расчета угла кас между 

двумя касательными линиями к окружности. Согласно теории, величина угла, об-

разованного двумя касательными к окружности, равна половине разности величин 

дуг, заключенных между ее сторонами [27]. Опираясь на теорему Гаусса [129] о 

представлении дуги в градусной мере, получим:  
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кас конβ =180 α .     (2.39) 

В свою очередь, исходя из геометрии дефлектора, угол кас можно опреде-

лить по формуле: 

кас кон нβ 90 α α   .       (2.40) 

Приравняв зависимости (2.39) и (2.40), определим угол контакта окружности 

с конусообразной рифленой поверхностью дефлектора:  

кон нα 90 α αк
   .                   (2.41) 

Расчеты геометрических параметров дефлектора по зависимостям (2.32) и 

(2.38) выявили оптимальный диаметр основания дефлектора Dдк = 50 мм, а для 

обеспечения угла наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к гори-

зонту н = 20…32 необходимо обеспечить высоту дефлектора Lк = 22,7…37,8 мм 

(рисунки 2.7 и 2.8). 

 

 

Рисунок 2.7 – Влияние угла наклона струи воды, сходящей 

с основания дефлектора, к горизонту и радиуса кривизны конусообразной 

рифленой поверхности дефлектора на его высоту 
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Рисунок 2.8 – Влияние угла наклона струи воды, сходящей с основания  

дефлектора, к горизонту и радиуса кривизны конусообразной рифленой  

поверхности дефлектора на радиус его основания 

 

Определив оптимальные геометрические параметры дождевальной насадки с 

вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью, 

оценим их влияние на качественные показатели дождя. 

 

2.3 Теоретические исследования влияния конструктивных параметров  

дождевальной насадки с вращающимся дефлектором  

на процесс формирования дождя и его качественные показатели 

 

С целью минимизации негативного воздействия дождя на почву и растения 

необходимо устанавливать дождевальные насадки на высоту от поверхности поч-

вы 0,8…1,0 м [46, 85]. Тогда предлагаемую дождевальную насадку с вращающим-

ся дефлектором следует размещать на трубопроводе дождевальной машины через 

гибкие трубопроводы, обеспечивающие ее установку на рекомендуемую высоту. 

В предлагаемой конструкции дождевальной насадки предусмотрена установ-

ка вращающегося дефлектора, вращение которого осуществляется поступающим 

на него потоком воды, выходящим из выходного отверстия сопла дождевальной 



73 

 

 

 

насадки под напором. Движущийся поток воды, обтекая конусообразную рифле-

ную поверхность дефлектора, попадает на выступы, что обеспечивает создание 

момента сил от сходящего потока воды, заставляя дефлектор вращаться с опреде-

ленной частотой. После начала вращения дефлектора вновь поступаемый объем 

воды попадает на вращающийся дефлектор, увеличивая начальную скорость по-

лета капли дождя, сходящего с его основания. При этом образуется дождь с 

наиболее равномерным распределением диаметра капель, состоящий из первич-

ных капель требуемого диаметра и более мелких.  

В процессе схода капли дождя с основания вращающегося дефлектора на нее 

действуют две силы – центробежная сила и сила поверхностного натяжения. То-

гда для определения диаметра капли дождя dкд, сходящей с дефлектора, при учете 

равенства данных сил, можно воспользоваться формулой Д. Г. Пажи [112, 139]: 

с пн
кд

дк дк в

2
,

ω ρ

К F
d

D
        (2.42) 

где Кс – коэффициент; 

дк – угловая скорость дефлектора, с
–1

; 

Fпн – сила поверхностного натяжения воды, Fпн = 72,86  10
–3

 Н/м [104]; 

Dдк – диаметр основания дефлектора, м; 

ρв – плотность воды, кг/м
3
. 

В формуле (2.42) величина коэффициента Кс находится в диапазоне от 1,9 до 

4,6 [112].  

На рисунке 2.9 представлен график, отражающий изменение медианного 

диаметра капель дождя, создаваемого вращающимся дефлектором, в зависимости 

от угловой скорости.  

Проведя анализ полученных данных, можно утверждать, что с увеличением 

частоты вращения дефлектора происходит снижение диаметра капель дождя. 

Вращение дефлектора с осью осуществляется потоком воды, а ось установлена в 

подшипниковый блок. Тогда осевую силу, действующую на подшипник в процес-

се вращения дефлектора, можно определить по формуле (2.22). 
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Рисунок 2.9 – Изменение медианного диаметра капель дождя, создаваемого  

вращающимся дефлектором, в зависимости от угловой скорости 

 

Как было отмечено ранее, вращение дефлектора осуществляется за счет силы 

проходящего потока воды, действующего на выступающие ребра рифленой кону-

сообразной поверхности (рисунок 2.10). 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема сил, действующих на дефлектор дождевальной насадки  

для обеспечения его вращения 
 

Примем, что движение жидкости считается установившимся с начальными 

параметрами давления Рн и скорости потока в. Тогда с учетом уравнения количе-

ства движения жидкости получим силу рF  действия потока на ребро рифленой 

конусообразной рифленой поверхности дефлектора [140]: 
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 р н к ж пер кор в от в нρF Р Р G F F Q         ,  (2.43) 

где Рк – давление воды на выходе с дефлектора, Па;  

Gж – вес воды, Н;  

Fпер – переносная сила инерции, Н;  

Fкор – кориолисова сила инерции, Н;  

в – скорость потока воды на выходе из сопла насадки, м/с;  

н – скорость потока воды на выходе с основания дефлектора (начальная скорость 

полета капли дождя), м/с. 

Так как при вращении дефлектора кориолисова сила равна нулю, а действие 

сил заменим результирующими углами, то суммарный крутящий момент Мкр, со-

зданный потоком воды, можно определить по формуле: 

 кр пот в реб дк в абс б н окрρ cos α cosβМ Q К R R   ,  (2.44) 

где Креб – коэффициент, характеризующий количество ребер на рифленой конусо-

образной поверхности дефлектора;  

абс и окр – углы между абсолютной и окружной скоростью струи воды соответ-

ственно на выходе с основания дефлектора и на входе на него, град. 

Опираясь на метод Стодола – Майзеля [78], коэффициент, характеризующий 

количество ребер на рифленой конусообразной поверхности дефлектора, можно 

рассчитать по формуле: 

окр

реб абс

н реб

π
1 sinαК

n




  ,           (2.45) 

где окр – окружная скорость дефлектора, м/с; 

nреб – количество ребер на рифленой конусообразной поверхности дефлектора. 

Мощность Nдк, затрачиваемая на вращение дефлектора:  

кр

дк кр дк

2π
ω

60

М n
N М  ,     (2.46) 

где n – частота вращения дефлектора, мин
–1

. 
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Мощность потока воды Nпв, обеспечивающая вращение дефлектора:  

пв пот в всρN Q Н g .     (2.47) 

Приравняв зависимости (2.46) и (2.47) и подставив в полученное равенство 

величину крутящего момента, определяемого по формуле (2.44), получим вели-

чину угловой скорости дефлектора ωк: 

 
вс

к

реб дк в абс б н окр

ω
cos α cos β

Н g

К R R 



.   (2.48) 

Из анализа зависимостей (2.44) и (2.48) можно сделать вывод о том, что кру-

тящий момент, создаваемый проходящим потоком воды, увеличивает скорость 

потока на сходе с основания дефлектора, что в свою очередь должно увеличить 

дальность полета капли дождя. Н. Ф. Рыжко [144] утверждает, что на дальность 

полета капли дождя оказывают влияние начальная скорость капли дождя н, угол 

н наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту, высота 

установки дождевальной насадки hн относительно горизонтальной поверхности и 

скорость воздуха воз (рисунок 2.11). 

 

 

Рисунок 2.11 – Схема сил, действующих на каплю дождя в процессе полета 
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Для определения дальности полета капли дождя (радиуса полива), сходящего с 

основания дефлектора, воспользуемся методикой, предложенной Д. В. Штеренлих-

том [185]. При отсутствии сопротивления воздуха в процессе полета капли дождя 

координаты траектории ее полета можно записать в виде (см. рисунок 2.11): 

н н п

2

п
н н н п

cosα ;

sinα ,
2

X t

gt
Z h t









  


    (2.49) 

где tп – время полета капли дождя, с; 

hн – высота установки дождевальной насадки над поверхностью поля, м. 

С учетом зависимостей (2.49) уравнение, описывающее траекторию полета 

капли дождя, имеет вид:  

2

н н 2

н н

tg α
2 cos α

gX
Z h X


   ,        (2.50) 

где Z и X – координаты траектории полета капли дождя, м. 

Радиус полива дождевальной насадкой (или дальность полета капли дождя) 

является горизонтальной проекцией ее траектории полета. Тогда определить ее 

возможно при нулевой вертикальной координате, т. е. Z = 0:  

2

н н 2 2

н н

tg α 0
2 cos α

gХ
h Х


   ,        (2.51) 

Решение уравнения (2.51) возможно при условии введения переменной 

2 2

н н2 cos αА  . Тогда зависимость (2.51) будет иметь следующий вид: 

2

н нtg α 0Аh АХ gX   .              (2.52) 

Решая уравнение (2.52) и подставив ранее введенную величину А, получим 

формулу для определения радиуса полива дождевальной насадкой: 

 

 
2

2 2 2 2 2 2

н н н н н н н н н

пк

2 cos α tg α 2 cos α tg α 4 2 cos α

2

gh
X R

g

   
  .       (2.53) 
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Исследования Б. М. Лебедева [63, 64] и А. П. Исаева [41, 42] доказывают, что 

струя воды, сходящая с основания дефлектора, при встрече с воздушным потоком 

сразу распадается на капли дождя разного диаметра. Сопротивление воздуха (вет-

ра), действующее на каплю дождя в процессе ее полета, снижает радиус полива, а 

повышение скорости ветра усиливает данный процесс. Скорость ветра зависит от 

рельефа местности и высоты  стояния растений, произрастающих на данном поле 

(рисунок 2.12). 

 

Рисунок 2.12 – Графическая зависимость изменения скорости ветра  

с учетом высоты стояния растений 
 

Так как скорость ветра изменяется по высоте стояния растений по логариф-

мической зависимости [18], то скорость ветра υдст, действующего на каплю дождя, 

можно определить по формуле: 

воз н
дст

кар раст

ln
h

К h


  ,                                 (2.54) 

где Ккар – постоянная Кармана, Ккар = 0,38 [18];  

hраст – высота поливаемых растений, м. 
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Зная предварительную высоту установки дождевальной насадки над поверх-

ностью поля, можно определить величину сопротивления воздуха Rх, действую-

щего на каплю дождя: 

2

воз воз
св пк

ρ

2
хR К S


 ,       (2.55) 

где Ксв – коэффициент сопротивления воздуха;  

Sпк – площадь поперечного сечения капли дождя, м
2
;  

ρвоз – плотность воздуха, кг/м
3
; 

воз – скорость движения воздуха (ветра), м/с. 

Коэффициент сопротивления воздуха, действующего на каплю дождя в про-

цессе ее полета, можно рассчитать по эмпирической зависимости [169]: 

вс

во1000

св 0,25 1

Н

d
К е

 
  

 
 

.       (2.56) 

Площадь поперечного сечения капли дождя Sпк:  

2

пк мед0,25πS D ,             (2.57) 

где Dмед – медианный диаметр капли дождя, м. 

Медианный диаметр капли дождя можно определить по зависимости, пред-

ложенной Г. Д. Пажи [112]: 

0,3 0,07

веб лап в
мед

во воз

1,1 ρ

ρ

К К
D

D



 ,       (2.58) 

где Квеб – критерий Вейбера, 
2

н лв в
веб

пн

ρL
К

F


 ; 

Квеб – критерий Лапласа, лв в в
лап 2

в

ρ τ
.

μ

L
К    

В процессе полета капля дождя в результате воздействия воздуха (ветра), 

действующего в противоположном направлении траектории ее полета, теряет 

скорость и запас кинетической энергии, полученной на сходе с основания дефлек-
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тора. Тогда коэффициент Квв, учитывающий воздействие сопротивления воздуха 

(ветра) на каплю дождя, определим как отношение силы, обеспечивающей полет 

капли дождя, и сопротивления воздуха:  

кап
вв

х

F
К

R
 ,            (2.59) 

где Fкап – сила, обеспечивающая полет капли дождя, Н: 

к н
кап

н

m
F

t


 ,              (2.60) 

где mк – масса капли дождя, кг; 

tн – время схода капли дождя с основания дефлектора, с. 

Выразив массу капли дождя через плотность воды и приняв допущение, что 

капля дождя представляет собой шар с медианным диаметром, определяемым по 

зависимости (2.58), используя зависимости (2.40 и (2.21), получим искомую силу, 

обеспечивающую полет капли дождя: 

3

мед

в с вс

кап

пр н

4
ρ π ψ 2

3 6

D
gН

F
К t

 .    (2.61) 

Подставив в зависимость (2.59) выражения (2.55) и (2.61), получим: 

3

в мед с вс

вв 2

св пк воз воз пр н

4ρ π ψ 2

9 ρ

D gН
К

К S К t
 .    (2.62) 

Зная характер и величину воздействия воздуха (ветра) на полет капли дождя, 

используя зависимости (2.54) и (2.62), определим радиус полива Rпк с учетом дан-

ного влияния:  

 
2

н вв дст н

пк

sin 2α

2

К
R

g

 
   

   
2

2 22 2 2

н вв дст н н н вв дст н2 cos tg α 8 cos α
.

2

нК gh К

g

       
 

   (2.63) 
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Анализ зависимости (2.63) показывает, что на величину дальности полета 

капли дождя наибольшее влияние оказывает ее начальная скорость при сходе с 

основания дефлектора. Тогда, воспользовавшись формулами (2.21) и (2.4), опре-

делим начальную скорость капли дождя для стационарного дефлектора: 

с вс

н

пр

ψ 2gН

К
  .      (2.64) 

Для вращающегося дефлектора на каплю дождя, сходящую с основания де-

флектора, действует дополнительная составляющая скорости, оцениваемая цен-

тробежным ускорением:  

н н н      ,     (2.65) 

где н – дополнительная скорость, вызванная вращением дефлектора, м/с: 

н дк дкω R  .     (2.66) 

Воспользовавшись зависимостями (2.48) и (2.66), получим искомую началь-

ную скорость полета капли дождя, сходящей с основания вращающегося дефлек-

тора: 

 
с вс вс дк

н

пр реб с вс пр дк абс б окр

ψ 2

ψ 2 cos α cos β

gН Н gR

К К gН К R R
  


.            (2.67) 

Расчет, выполненный по формулам (2.64) и (2.67) (рисунок 2.13), доказывает, 

что вращение дефлектора дождевальной насадки способствует увеличению 

начальной скорости полета капли дождя, что в свою очередь приводит к повыше-

нию радиуса полива дождя (рисунок 2.14) по сравнению с дождевальной насад-

кой, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью. Увеличение уг-

ла наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту снижает 

этот показатель (рисунок 2.15). Увеличение количества ребер на конусообразной 

рифленой поверхности вращающегося дефлектора повышает начальную скорость 

полета капли дождя (рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.13 – Влияние напора воды на выходе из сопла дождевальной насадки  

на начальную скорость полета капли дождя 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Влияние напора воды на выходе из сопла дождевальной насадки  

на дальность полета капли дождя 
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Рисунок 2.15 – Влияние угла наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора,  

к горизонту дождевальной насадки на ее дальность полета при напоре на выходе  

из сопла дождевальной насадки Нвс = 20 м 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Влияние количества ребер на конусообразной  

рифленой поверхности вращающегося дефлектора  

на начальную скорость полета капли дождя 
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Как показывает графическая зависимость (см. рисунок 2.15), увеличение угла 

наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту дождевальной 

насадки приводит к снижению дальности ее полета (радиуса полива), но при этом 

возрастает высота подъёма капли дождя в вертикальной плоскости, что приводит к ее 

сносу ветром и негативно отражается на равномерности полива. Считается, что опти-

мальный угол наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту, 

при котором достигается наибольшая дальность полета капли дождя с учетом внеш-

него воздействия, – н = 30°…32 [37, 143, 185], однако уменьшение н до 20°…25 

обеспечивает повышение ветроустойчивости дождя, что так необходимо в условиях 

Саратовской области. 

 

2.4 Обоснование основных эксплуатационных параметров 

дождевальной машины, оснащенной дождевальными насадками  

с вращающимся дефлектором 

 

Интенсивность дождя является одним из главных показателей, характеризу-

ющим работу дождевальной машины, от которого зависит эффективность полива 

сельскохозяйственных культур. Среднюю интенсивность дождя ρср (мм/мин), со-

здаваемого дождевальной машиной, оснащенной дождевальными насадками 

можно, определить по формуле [18]: 

дм

ср

ор

60
ρ

1000

Q

S
 ,        (2.68) 

где Qдм – суммарный расход воды дождевальной машиной, м
3
/с;  

Sор – площадь орошения дождевальной машиной, м
2
. 

Суммарный расход воды дождевальной машиной Qдм (м
3
/с) можно опреде-

лить по зависимости [174]: 

сд

дм ор

дм

25

9 24

h
Q S

Т



,         (2.69) 

где hсд  – необходимый слой дождя, мм; 

Tдм – время работы дождевальной машины, сут. 
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Площадь орошения широкозахватной дождевальной машиной Sор (м
2
), пере-

двигающейся по кругу, определим по формуле [174]: 

2

2 4дн

ор дмπ 10
4

L
S L 

 
   

 
,             (2.70) 

где Lдм – длина дождевальной машины, м; 

Lдн – расстояние между устанавливаемыми дождевальными насадками, м. 

Поливную норму m (м
3
/га), которую необходимо подать на 1 га орошаемого 

поля, можно рассчитать по формуле А. Н. Костякова [57]: 

 рсп поч ппв нпв100 ρ γ γm h  ,    (2.71) 

где hрсп – величина расчетного слоя почвы, м; 

поч – плотность почвы, кг/м
3
;  

ппв – предельная полевая влагоемкость, %; 

нпв – влажность, соответствующая нижнему порогу влажности, %. 

Использую данные исследований Ф. И. Колесникова [54], можно получить фор-

мулу для определения достоковой нормы полива для сои (эта сельскохозяйственная 

культура наиболее подвержена негативному воздействию дождя) с помощью дожде-

вальных насадок, создающих дождь с диаметром капель dк = 0,3…0,5 мм: 

 
 

1,5

кmin 1 2 3 4 5

1 1,5

поч max

1

ρ 1b

к

d К К К К К
m С

d





,    (2.72) 

где С – постоянный коэффициент впитывания открытого участка поля [54], C = 44,5; 

dк min, dк max – соответственно минимальный и максимальный диаметры капель до-

ждя, мм; 

К1 – коэффициент, учитывающий предполивную влажность почвы перед началом 

полива,  1 вп1 0,0147 70 ωК    ; 

вп – влажность почвы, % ее наименьшей влагоемкости; 

К2 – коэффициент, учитывающий величину уклона поверхности поля, 

2 п1 15,11К i  ;  
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К3 – коэффициент, учитывающий плотность почвы перед поливом, 
 к нρ ρ

3

n
К e


  [1]; 

n – степень прироста плотности почвы в процессе воздействия на нее дождя; 

н, к – соответственно начальная и конечная плотность почвы, кг/м
3
; 

К4 – коэффициент, учитывающий наличие почвенной корки; 

К5 – коэффициент, учитывающий рельеф орошаемого поля и степень покрытия 

растениями; 

 к max0,15 0,15 0,5b а d     – показатель степени; 

а = 1,75 – постоянный коэффициент, в зависимости от кривой впитывания воды в 

почву определяется при дождевом воздействии на орошаемое поле с каплями 

диаметром dк = 1,5 мм [1]. 

Запасы влаги в почве можно рассчитать по формуле [167]: 

 зап сп поч вп оп100 ρW Н W W  ,    (2.73) 

где Нсп – рассматриваемый слой почвы, необходимый для нормального роста рас-

тений, м; 

Wвп, Wоп – влажность почвы в рассматриваемом слое Нсп соответственно в весен-

ний и осенний периоды, %. 

С целью повышения ветроустойчивости дождя, создаваемого дождевальны-

ми насадками, необходимо их устанавливать по учащенной схеме [18]. Тогда рас-

стояние Lотв между отводами, на которых установлены дождевальные насадки:  

отв суж пк1,42L К R ,      (2.74) 

где Ксуж – коэффициент сужения расстояния между дождевальными насадками; 

Rпк – радиус полива дождевальной насадкой, м. 

Воспользовавшись рекомендациями [18, 67] и зависимостью (2.74), определи-

ли оптимальное расстояние между дождевальными насадками, имеющими стацио-

нарный дефлектор с гладкой поверхностью, – 3,5 м. Для предлагаемых дождеваль-

ных насадок с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой по-

верхностью данное расстояние составляет 4,0…4,5 м. Это позволяет на дождеваль-

ной машине «Каскад» («Кубань-ЛК1»), имеющей длину 518 м, установить на 32 
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меньше дождевальных насадок с вращающимся дефлектором по сравнению с дож-

девальными насадками, имеющими дефлектор с гладкой поверхностью. 

Производительность Пдм широкозахватной дождевальной машины кругового 

действия рассчитали по формуле: 

дм дм вс

1
П 360Q К

m
 ,       (2.75) 

где Квс – коэффициент использования времени смены работы дождевальной ма-

шины. 

Определив основные конструктивные параметры дождевальной насадки с вра-

щающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью и режимы 

работы дождевальной машины кругового действия, можно сделать основные выводы. 

 

2.5 Выводы по главе 

 

1. Для формирования дождя с высокими качественными показателями  была 

разработана конструкция дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью (патент РФ на изобретение № 

2615574 [123]). 

2. Получено аналитическое выражение для определения радиуса полива 

(2.63), связывающее конструктивные параметры дождевальной насадки с физико-

механическими свойствами воздушной среды. 

3. Получены математические выражения, определяющие конструктивно-

технологические параметры дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью:  

  диаметр (2.16) и высота дефлектора (2.32);  

  радиус кривизны конусообразной рифленой поверхности (2.38);  

  расстояние от вершины дефлектора до выходного отверстия сопла дожде-

вальной насадки (2.7);  

  угловая скорость (2.48);  

  радиус полива (2.63). 
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4. На основании проведенных исследований были установлены рациональ-

ные геометрические параметры дождевальной насадки с вращающимся дефлекто-

ром конусообразной формы с рифленой поверхностью: 

  диаметр дефлектора Dдк = 50 мм; 

  высота дефлектора Lк = 34…38 мм; 

  угол наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту – 

н = 20…22; 

  расстояние от вершины дефлектора до выходного отверстия сопла дожде-

вальной насадки Lо = 15…25 мм; 

  радиус кривизны конусообразной рифленой поверхности Rок = 20…22 мм; 

  количество ребер на рифленой поверхности дефлектора nреб = 6…12. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа исследований 

 

Основываясь на задачах проводимых исследований, а также выполненных 

теоретических исследованиях, разработана программа экспериментальных иссле-

дований, которой предусмотрено следующее: 

1. Установить работоспособность дождевальной насадки с вращающимся 

дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

2. Проверить результаты теоретических исследований. 

3. Получить экспериментальные зависимости в виде уравнений регрессии и 

графических трехмерных поверхностей, связывающих исследуемые факторы и 

критерии оптимизации. 

4. Экспериментально обосновать влияния геометрических параметров дож-

девальных насадок с вращающимся и стационарным дефлекторами на качествен-

ные показатели создаваемого ими дождя (диаметр капель дождя, интенсивность 

дождя, равномерность полива, потери дождя на испарение и снос ветром). 

5. Сравнить полученные экспериментальные результаты с теоретическими 

положениями. 

6. Проверить эффективность применения дождевальной насадки с вращаю-

щимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью на дожде-

вальной машине кругового действия. 

Методика экспериментальных исследований включала в себя:  

  разработку и изготовление опытного образца в натуральную величину 

дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной формы с 

рифленой поверхностью для дождевальной машины кругового действия;  

  исследование влияния конструктивных параметров дождевальной насадки 

с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью 

на качественные показатели дождя;  
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  определение оптимальных конструктивных параметров дождевальной 

насадки с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой по-

верхностью;  

  сравнение полученных экспериментальных результатов с теоретическими 

положениями. 

 

3.2 Описание экспериментальной лабораторной установки 

 

Лабораторные исследования проводили в лаборатории современных систем 

полива и ландшафтного оборудования ФГБОУ ВО Вавиловский университет и 

УНПК «Агроцентр» в соответствии с требованиями СТО АИСТ 11.1-2010 [70].  

Для проведения исследований была изготовлена экспериментальная установ-

ка (рисунок 3.1), включающая в себя емкость, которую пополняли водой из водя-

ной системы университета посредством подающего трубопровода. К емкости с 

помощью трубопровода и запорной арматуры подсоединен электрический насос с 

прикрепленным к нему напорным трубопроводом, подающим поток воды в дож-

девальную насадку, установленную на стойке. Дождевальную насадку размещали 

на гибком трубопроводе с возможностью регулирования высоты относительно 

дневной поверхности. Перед стойкой с дождевальной насадкой рисовали окруж-

ности радиусом от 0 до 5 м с интервалом 0,5 м. От центра окружности, что соот-

ветствовало месту установки дождевальной насадки, исходили лучи с углом 20 

относительно друг друга. На пересечении лучей с окружностями устанавливали 

мерные емкости – дождемеры ОМП-120, ГОСТ 27002-86, (рисунок 3.2). 

Давление в напорном трубопроводе замеряли с помощью манометра 

ДМ8008-ВУф, ГОСТ 2405-88. Вода, вылитая на поверхность площадки в процессе 

исследований, сливалась в водосток университета. Расход израсходованной воды 

замеряли с помощью мерного бака вместимостью 60 л, а время его наполнения – 

секундомером СОСпр-2б-2-010, ГОСТ 5270-79. 
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Рисунок 3.1 – Общий вид экспериментальной установки с исследуемой  

дождевальной насадкой 

 

  

  

Рисунок 3.2 – Разбивка участка для установки дождемеров 

 

В ходе проведения лабораторных исследований определяли качественные пока-

затели дождя, создаваемого серийными дождевальными насадками со стационарным 

дефлектором и гладкой поверхностью (ГК) (рисунок 3.3, а), Senniger i-Wob, имею-

щей вращающийся дефлектор (рисунок 3.3, б), а также предлагаемой дождеваль-

ной насадкой (рисунок 3.3, в), оснащенной вращающимся конусообразным де-

флектором с рифленой поверхностью, имеющей 6, 12, 18 и 24 ребра (соответ-

ственно ВД-6, ВД-12, ВД-18 и ВД-24).  
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а б в 

Рисунок 3.3 – Дождевальные насадки, использованные при лабораторных исследованиях:  

а – серийная со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью (ГК);  

б – серийная насадка Senniger i-Wob; в – экспериментальная дождевальная насадка,  

оснащенная вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью 
 

В ходе исследований дождевальные насадки устанавливали на разную высо-

ту относительно дневной поверхности. Замер высоты выполняли с помощью ру-

летки, ГОСТ 7502-98 (рисунок 3.4). 

 

  

Рисунок 3.4 – Замер высоты установки дождевальной насадки  

относительно дневной поверхности 
 

С учетом конструкции экспериментальной установки была разработана ме-

тодика исследований качественных показателей дождя, создаваемого дождеваль-

ными насадками. 
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3.3 Методика лабораторных исследований  

качественных показателей дождя 

 

Полив сельскохозяйственных культур необходимо выполнять дождем с тре-

буемыми качественными показателями, которые были определены по следующей 

методике. 

Сначала рассчитали расход воды qдн, проходящей черед дефлекторную 

насадку, по формуле 

мб
дн

зб

V
q

t
 ,                (3.1) 

где Vмб – объем воды, поступающей в мерный бак, м
3
; 

tзб – время, необходимое для полного заполнения водой мерного бака, с. 

Радиус полива дождевальной насадкой определяли путем измерения рассто-

яния от центра установки дождевальной насадки до точки падения крайних ка-

пель дождя. Замер осуществляли с помощью рулетки изготовленной (ГОСТ 7502-

98), имеющей длину 20 м с ценой деления 1 мм. 

Угловую скорость вращения дефлектора экспериментальной дождевальной 

насадки определяли посредством датчика бесконтактного контроля вращения 

БКВ-1К (ГОСТ 14254-2015), установленного на нижней опоре насадки (рисунок 

3.5). На тыльной стороне основания дефлектора был прикреплен магнит для со-

здания сигнала в датчике БКВ-1К, который, в свою очередь, регистрировали тен-

зометрической установкой MIC-018, ГОСТ 9544-93, (рисунок 3.6, а).  

Регистрацию сигнала, поступающего с датчика, осуществляли с помощью 

специализированного программного обеспечения Recorder, а визуализацию и об-

работку результатов эксперимента выполняли в программном продукте WinПОС 

(рисунок 3.6, б).  

Частоту вращения дефлектора определяли следующим образом. На графике 

(см. рисунок 3.5, б) выбирали интервал времени 5 или 10 с и считали количество вы-

полненных отсечек за данное время. Далее полученное число делили на 2, так как 

было установлено два магнита, обеспечивающих равномерное вращение дефлекто-

ра. Полученное число являлось частотой вращения дефлектора. 
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а б в 

Рисунок 3.5 – Дождевальная насадка с установленным датчиком бесконтактного контроля  

вращения БКВ-1К: а – места крепления комплектующих датчика; б – общий вид  

дождевальной насадки с датчиком; в – дождевальная насадка на лабораторной установке 
 

 

  

а б 

Рисунок 3.6 – Замер частоты вращения дефлектора: а – тензометрический  

комплекс MIC-018; б – вид записи работы датчика БКВ-1К 
 

Зная частоту вращения дефлектора, угловую скорость ωдк рассчитывали по 

формуле: 

вр

дк

π
ω

30

n
 ,      (3.2) 

где nвр – частота вращения дефлектора, с
–1

. 

Диаметр капли дождя определяли в трех местах: в начале формирования дожде-

вого облака, в середине и в конце его полета. Замер капли дождя осуществляли с по-

мощью специализированного прибора каплеуловителя, обеспечивающего улавлива-

ние капель дождя. Для этого его помещали в дождевое облако (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Замер диаметра капель дождя 

 

Капли дождя попадали в мерное окно каплеуловителя КР-2, в котором пред-

варительно была установлена фильтровальная бумага. Замер капель выполняли на 

высоте, равной высоте основных сельскохозяйственных растений. По полученно-

му отпечатку капли дождя на фильтровальной бумаге определяли истинный диа-

метр капли дождя с применением следующих формул. 

Диаметр отпечатка одной капли дождя dокд: 

ок1 ок2
окд ,

2

d d
d


            (3.3) 

где dок1, dок2 – соответственно диаметры отпечатка капли на фильтровальной бумаге 

в горизонтальной плоскости в двух взаимно перпендикулярных направлениях, мм. 

Для точности определения рассчитывали средний диаметр отпечатка одной 

капли дождя по формуле: 

3

окд
3 1

окср

к

kn

k

d

d
n




                   (3.4) 

где  dокд – диаметр отпечатка капли на фильтровальной бумаге, мм; 

 nк   – количество измеренных капель. 

Определив средний диаметр капли дождя на фильтровальной бумаге, произво-

дили его пересчет в действительное значение с помощью тарировочного графика. 
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Одним из главных качественных показателей дождя является его интенсив-

ность. Ее определяли с помощью дождемеров, установленных по окружности ра-

диусом от 0 м, что соответствовало месту установки дождевальной насадки, до 5 м 

с интервалом 0,5 м. Дождемеры устанавливали на пересечении лучей, выходящих 

из центра окружности и расположенных под углом 20 относительно друг друга 

(см. рисунок 3.2). 

Интенсивность дождя устанавливали по объему воды, находящейся в дождемере, 

который в свою очередь определяли методом взвешивания с помощью весов SF-400C, 

имеющих точность 0,01 г (рисунок 3.8). Результаты всех замеров заносили в журнал.  

 

  

Рисунок 3.8 – Замер объема воды в дождемерах 

 

Поскольку интенсивность дождя ρi, мм/мин, оценивали по объему воды, вы-

литой на определенной площади за определенное время, то ее величину рассчи-

тывали по формуле: 

д д

10
ρ

i i

i
i

V

S t
 ,       (3.5) 

где Vi  – объем воды в i-м дождемере, см
3
; 

i
Sд  

– площадь полива, см
2
; 

i
tд  – время, затраченное на заполнение водой i-го дождемера, мин. 
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Нормативная интенсивность ρд дождя в i-й точке [3]: 

д

с

ρ
ρ

ρ

i               (3.6) 

где ρi – интенсивность дождя в i-й точке радиуса полива, мм/мин;  

ρс – средняя интенсивность дождя вдоль радиуса полива дождевальной насадки, 

мм/мин. 

Интенсивность дождя в i-й точке радиуса полива:  

по исп

10
ρ i

i

V

S t
                          (3.7) 

где Vi – объем воды в i-м дождемере, мм
3
; 

Sпо – площадь приемного отверстия дождемера, см
2
; 

tисп – время испытания, мин. 

Скорость ветра, оказывающего влияние на характер формирования капель 

дождя и радиус полива, в процессе проведения исследований определяли с помо-

щью анемометра Testo 425 (рисунок 3.9). 

  

Рисунок 3.9 – Замер скорости ветра с помощью прибора Testo 425 
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Согласно рассмотренной методике проведения замеров показателей, харак-

теризующих работу дождевальной насадки, и качественных показателей дождя 

была сформирована таблица 3.1 включающая в себя необходимые приборы и обо-

рудование.  

Таблица 3.1 – Перечень оборудования и приборов, обеспечивающих замер  

показателей работы дождевальной насадки  

и качественных параметров дождя 

№ 

п/п 
Замеряемый параметр Оборудование 

1 Радиус полива 

Высота установки дождеваль-

ной насадки относительно по-

верхности поля 

Рулетка, ГОСТ 7502-98 

2 Давление воды в трубопроводе 

дождевальной машины (дожде-

вальной насадки) 

Манометр ДМ8008-ВУф, ГОСТ 2405-88 

3 Расход дождевальной насадки Дождемер ОМП-120, ГОСТ 27002-86 

Секундомер СОСпр-2б-2-010, ГОСТ 5270-79 

4 Угловая скорость дефлектора Датчик бесконтактного контроля вращения 

БКВ-1К, ГОСТ 14254-2015 

Тензометрическая установка MIC-018, ГОСТ 

9544-93 

5 Диаметр капель дождя Каплеуловитель КР-2  

Фильтровальная бумага, ГОСТ 12026-76 

6 Интенсивность дождя Дождемер ОМП-120, ГОСТ 27002-86 

Весы SF-400C  

7 Скорость ветра и температура 

воздуха 

Анемометр Testo 425, ГОСТ Р 52931-2008 

(внесен в Госреестр средств измерения РФ  

№ 17273-11) 
 

На основе методики определения качественных показателей дождя при про-

ведении лабораторных исследований была разработана методика проведения по-

левых исследований. 

 

3.4 Методика полевых исследований качественных показателей дождя,  

создаваемого дождевальной машиной кругового действия 
 

Полевые исследования качественных показателей дождя, создаваемого дож-

девальной машиной кругового действия «Каскад» («Кубань-ЛК1»), проводили со-

гласно требований СТО АИСТ 11.1-2010 «Машины и установки дождевальные. 
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Методы оценки функциональных показателей» [70] и РД 70.11.1-89 «Машины и 

установки дождевальные. Программа и методика испытаний» [132]. 

Дождевальные машины длиной 518 м с длиной пролета 48,7 м были установ-

лены в Саратовской области на полях УНПО «Поволжье» (п. Степное, Энгель-

сский район) и ООО «Наше дело» (с. Ленинское, Энгельсский район). 

Дождевальные машины были оснащены серийными дождевальными насад-

ками Senniger i-Wob и Саратовского ГАУ, а также экспериментальными дожде-

вальными насадками, имеющими вращающийся дефлектор конусообразной фор-

мы с рифленой поверхностью. Подачу воды в дождевальные машины осуществ-

ляли от насосных станций, создающих рабочее давление на входе в ДМ 0,4 МПа, 

которое определяли с помощью манометра (ГОСТ 2405-88), расположенном на 

трубопроводе машины. 

По всей длине трубопровода дождевальной машины были установлены дож-

демеры в три луча. Угол между лучами составлял 3° (рисунок 3.10), а расстояние 

между дождемерами – 1,5 м [23]. 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Схема расстановки дождемеров для оценки равномерности полива  

ДМ «Каскад» («Кубань-ЛК1») и радиусов для определения площади полива  

под i-м дождемером 



100 

 

 

 

Основные показатели климатических условий места проведения полевого 

эксперимента фиксировали на расстоянии 8 м от дождевальной машины. Осу-

ществляли замеры следующих показателей:  

  температура воздуха и воды поступающей в дождевальную машину с по-

мощью термометра ГОСТ 112-78;  

  влажность воздуха с помощью гигрометра ГОСТ 8.758-2011;  

  скорость ветра с помощью прибора Testo 425. 

Замер всех параметров выполняли в трехкратной повторности. 

Рабочую скорость движения дождевальной машины υдм определяли по формуле: 

дм

дм

дм

L

t
  ,             (3.8) 

где Lдм – длина пути, пройденного дождевальной машиной за время tдм, м. 

Для повышения равномерности полива, согласно требованиям производителя 

дождевальной машины и рекомендациям [34, 162], на ней были установлены 

дождевальные насадки, имеющие диаметр выходного отверстия сопла 3–15 мм.  

Расход воды дождевальной насадкой определяли объемным методом. Для 

этого в мерный бак объемом 50 л помещали шланг диаметром 80 мм, который 

был надет на дождевальную насадку. Бак заполняли водой, выливаемой из дожде-

вальной насадки за время, которое фиксировали с помощью секундомера СОСпр-

2б-2-010, ГОСТ 5270-79. 

Расход воды дождевальной насадки по i-му дождемеру (qi , дм/с
3
) определяли 

по формуле: 

 i
i

i

V
q

t
,              (3.9) 

где Vi – объем воды в i-м дождемере, дм
3
; 

ti – продолжительность повторности опыта при i-й дождевальной насадке, с. 
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Общий расход воды Qдм дождевальной машины «Каскад»:  

н

м

1

n

i

i

Q q


 ,             (3.10) 

где nн – количество дождевальных насадок, установленных ДМ.  

После окончания работы дождевальной машины по всей длине замеряли объе-

мы воды, находящейся в дождемерах, с помощью мерных цилиндров ГОСТ 1770-74. 

Точность измерений ±5 мл. Результаты заносили в заранее подготовленный мас-

штабный план расстановки дождемеров вдоль трубопровода дождевальной машины. 

Радиус полива R определяли с погрешностью ±1 см по выпавшим крайним 

каплям дождя, используя зависимость: 

пол .
π

S
R                                                     (3.11) 

где Sпол –  площадь полива позиции без перекрытия, м
2
. 

Интенсивность дождя, созданного дождевальными насадками с вращающим-

ся дефлектором, по i-му дождемеру (ρi мм/мин) вычисляли по формуле (3.5). 

Выпавший слой осадков hi для i-го дождемера:  

д п

10

i

i
i

V
h

S n
 ,                                               (3.12) 

где nп –  число проходов дождевальной машины. 

Интенсивность дождя, создаваемого дождевальной насадкой в процессе ра-

боты, определяли по всей площади орошения, которую можно представить в виде 

схемы (рисунок 3.11). Среднюю интенсивность дождя рассчитывали как средне-

арифметическую величину из всех точек замера. 

При поливе дождевальной машиной «Каскад» («Кубань-ЛК1») коэффициент 

эффективного полива Кэф определяли по формуле [18, 58, 132]: 

эф

эф

об

S
К

S
 ,                                                (3.13) 

где Sэф – площадь эффективного полива, м
2
; 

 Sоб – общая поливная площадь, м
2
. 
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Рисунок 3.11 – Схема для определения площади полива дождевальной насадкой 

 

Коэффициент недостаточного полива Кнед вычисляли по формуле [8, 18]: 

об

нед

нед
S

S
К  ,        (3.14) 

где недS  – площадь недостаточного полива, м
2
. 

Коэффициент избыточного полива Кизб [18]: 

об

изб
изб

S

S
К ,     (3.15) 

где Sизб – площадь избыточного полива, м
2
. 

Расход воды по дождемерам дQ , дм
3
/с:  





n

i
i

QQ
1

кд ,     (3.16) 

где 
i

Qк  – расход воды дождемера i-го классу, дм
3
/с:  

'

к
60i

i i iF Pn
Q  ,      (3.17) 

где iF  – площадь, приходящаяся на i-й дождемер, м
2
; 

Pi – среднее арифметическое значение i-го класса, мм/мин; 

'

in – число дождемеров в классе. 

Суммарный расход воды дождевальной машины Qдм: 
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z

дм к

1

,
i

n

i

Q Q


               (3.18) 

где nд – принятое число классов. 

Потери дождя на испарение и снос ветром Qв определяли по разнице между 

объемом воды, поданным в дождевальную машину, и объемом воды, собранным 

на поверхности поля [125, 148, 150]:  

к дм

в

дм

i
Q Q

Q
Q


 .      (3.19) 

Скорость падения капель дождя и их воздействие на почву оценивали по ме-

тодике, предложенной А. П. Исаевым [41], которая предусматривает использова-

ние результатов исследований диаметра капель дождя, создаваемого дождеваль-

ной насадкой, и высоты их падения. 

Коэффициент земельного использования площади орошаемого участка Кзи 

вычисляли по формуле: 

орсх

зи

орвс

,
S

К
S

            (3.20) 

где Sорсх – площадь орошаемого участка, занятого сельскохозяйственными культу-

рами, га; 

Sорвс – общая площадь орошаемого участка, включая всю внутрихозяйственную сеть, га. 

 

3.5 Программа и методика экспериментальных исследований 

 

Для решения задач, поставленных в соответствии с проведенными теоретиче-

скими исследованиями, программа экспериментальных исследований включала в 

себя серию двухфакторных экспериментов, которые обеспечивали оценку влияния 

конструктивных параметров дождевальной насадки на критерии оптимизации:  

  напор и расход воды, выходящей из сопла дождевальной насадки;  

  диаметр выходного отверстия сопла насадки;  

  угол наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту. 
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При проведении экспериментальных исследований дождевальная насадка 

работала при разном давлении (фактор А) воды, выходящей из сопла насадки, ко-

торый изменяли по четырем значениям с помощью насоса. Диаметр выходного 

отверстия сопла дождевальной насадки (фактор В) изменяли по 15 значениям. 

Критериями оптимизации в двухфакторном эксперименте являлись расход воды 

Qн (л/с) и радиус полива Rп (м). 

План двухфакторного эксперимента приведен в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – План двухфакторного эксперимента 

№ 

Уровень факторов Критерии оптимизации 

А 

(давление воды 

на выходе из 

сопла насадки) 

В 

(диаметр выходного 

отверстия сопла 

насадки) 

расход воды 

насадки Qн,  л/с 

 

радиус полива 

Rп,  м 

 

№ МПа № мм 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 0,1 1 3 Qн1 Rп1 

2 1 0,1 2 4 Qн2 Rп2 

3 1 0,1 3 5 Qн3 Rп3 

4 1 0,1 4 6 Qн4 Rп4 

5 1 0,1 5 7 Qн5 Rп5 

6 1 0,1 6 8 Qн6 Rп6 

7 1 0,1 7 9 Qн7 Rп7 

8 1 0,1 8 10 Qн8 Rп8 

9 1 0,1 9 11 Qн9 Rп9 

10 1 0,1 10 12 Qн10 Rп10 

11 1 0,1 11 13 Qн11 Rп11 

12 1 0,1 12 14 Qн12 Rп12 

13 1 0,1 13 15 Qн13 Rп13 

14 2 0,2 1 3 Qн14 Rп14 

15 2 0,2 2 4 Qн15 Rп15 

16 2 0,2 3 5 Qн16 Rп16 

17 2 0,2 4 6 Qн17 Rп17 

18 2 0,2 5 7 Qн18 Rп18 

19 2 0,2 6 8 Qн19 Rп19 

20 2 0,2 7 9 Qн20 Rп20 

21 2 0,2 8 10 Qн21 Rп21 

22 2 0,2 9 11 Qн22 Rп22 

23 2 0,2 10 12 Qн23 Rп23 
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Окончание таблицы 3.2 

1 2 3 4 5 6 7 

24 2 0,2 11 13 Qн24 Rп24 

25 2 0,2 12 14 Qн25 Rп25 

26 2 0,2 13 15 Qн26 Rп26 

27 3 0,3 1 3 Qн27 Rп27 

28 3 0,3 2 4 Qн28 Rп28 

29 3 0,3 3 5 Qн29 Rп29 

30 3 0,3 4 6 Qн30 Rп30 

31 3 0,3 5 7 Qн31 Rп31 

32 3 0,3 6 8 Qн32 Rп32 

33 3 0,3 7 9 Qн33 Rп33 

34 3 0,3 8 10 Qн34 Rп34 

35 3 0,3 9 11 Qн35 Rп35 

36 3 0,3 10 12 Qн36 Rп36 

37 3 0,3 11 13 Qн37 Rп37 

38 3 0,3 12 14 Qн38 Rп38 

39 3 0,3 13 15 Qн39 Rп39 

40 4 0,4 1 3 Qн40 Rп40 

41 4 0,4 2 4 Qн41 Rп41 

42 4 0,4 3 5 Qн42 Rп42 

43 4 0,4 4 6 Qн43 Rп43 

44 4 0,4 5 7 Qн44 Rп44 

45 4 0,4 6 8 Qн45 Rп45 

46 4 0,4 7 9 Qн46 Rп46 

47 4 0,4 8 10 Qн47 Rп47 

48 4 0,4 9 11 Qн48 Rп48 

49 4 0,4 10 12 Qн49 Rп49 

50 4 0,4 11 13 Qн50 Rп50 

51 4 0,4 12 14 Qн51 Rп51 

52 4 0,4 13 15 Qн52 Rп52 

 

В ходе второго двухфакторного эксперимента изучали влияние давления во-

ды, выходящей из сопла дождевальной насадки, и угла наклона струи воды, схо-

дящей с основания дефлектора, к горизонту. Угол наклона задавали по четырём 

значениям 20°; 24°; 28°; 32°. 

Полученные результаты проведенного эксперимента обрабатывали с помо-

щью специализированных программных продуктов Microsoft Excel и Statistica. 

Было получено уравнение регрессии вида: 
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2 2

1 2 3 4 5 6      Y x A x AB x B x B x A x ,    (3.21)  

где Y – критерии оптимизации – расход воды дождевальной насадки Qн (л/с) и ра-

диус полива дождевальной насадкой Rп (м).;  

х1, х2, х3, х4, х5, х6 – коэффициенты регрессии;  

А (фактор) – давление воды на выходе из сопла насадки, МПа;  

B (фактор) – диаметр выходного отверстия сопла насадки, мм.  

Переменная Y описывает рассматриваемый процесс при использовании ко-

эффициентов х1, х2, х3, х4, х5, х6. 

Проверка значимости уравнения регрессии состояла из следующих этапов [2, 

66, 73].  

Сначала вычислили остаточную дисперсию по формуле: 

 
2

2 1
ост

1

n

i i

i

y y

S
n p






 


.     (3.22) 

Далее полученный результат сравнили с дисперсией среднего Sост при помощи 

Fк -критерия Фишера: 

2

к 2

ост

yS
F

S
 .                     (3.23) 

Значимость коэффициентов регрессии аi проверили по критерию Стьюдента τ: 

1 2

2 2

1 2

τ
А А

а а





,     (3.24) 

где А1 и А2 – среднее арифметическое данных сравниваемых множеств значений; 

а1 и а2 – средние ошибки средних арифметических величин. 

Погрешность коэффициента регрессии: 

2

остiA iiS S С .     (3.25) 
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Для доверительного интервала коэффициента регрессии был использован за-

крытый интервал, определяющий наибольшее и наименьшее значения коэффици-

ента аi:  

τ ; τT T

i i D i Dа A O A O     .    (3.26) 

где аi – значение коэффициента регрессии в генеральной совокупности. 

Для проводимых однофакторных экспериментов при доказательстве пра-

вильности их выполнения и представленных результатов были использованы ос-

новные методы математической статистики и теории случайных ошибок [11, 19, 

20, 23, 24, 38, 69, 74, 91, 128, 179]. Данные, полученные в результате лаборатор-

ных и полевых исследований, обрабатывали методами математической статисти-

ки в следующей последовательности. 

1. Рассчитывали среднюю величину распределения Х : 

изм

iX
X

n



,                (3.27) 

где Xi – результат отдельного измерения; 

 nизм – количество измерений.  

2. Определяли дисперсию распределения D:  

2

изм

( )

1

iХ X
D

n






 .                  (3.28) 

3. Рассчитывали среднеквадратичное отклонение σот: 

0,5

отσ D .                      (3.29) 

4. Определяли коэффициент вариации КВ: 

от100σ
КВ

Х
 .              (3.30) 

5. Оценивали точность опыта Роп: 

от
оп 0,5

изм

100
Р

Хn


 .               (3.31) 
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Для определения корреляционной и статистической зависимости между пе-

ременными Х и Y проводили nизм парных наблюдений и вычисляли коэффициент 

парной корреляции. Коэффициенты регрессии рассчитывали методом наимень-

ших квадратов: 

 
2

p miniY Y  ,          (3.32)  

где Yi – фактическое значение зависимого показателя;  

Yp – расчетное значение, найденное из уравнения регрессии. 

Относительную величину радиуса полива, которому соответствует макси-

мальная величина эпюры распределения дождя, определяли по формуле: 

 max

γ 1

γ η 2

iX

R

 
 

  
.            (3.33) 

Параметры γ и η связаны со средней величиной Х и среднеквадратичной ве-

личиной распределения σC зависимостями: 

  2

c2

c

1
η 1 σ

σ

X
X X

 
     

 
,                   (3.34) 

η
γ

1

X

X



.            (3.35) 

Остаточная дисперсия: 

 
2

ф р2

ост

ф 1

Y Y
D

N V




 
 ,            (3.36) 

где Vф – количество факторов. 

Оценку адекватности уравнения регрессии проводили по критерию Фишера:  

2

2

ост

.
D

F
D

               (3.37)  

 

Коэффициент множественной корреляции Rт: 
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2

ост
т 2

1
D

R
D

  .               (3.38)  

Полученные данные полевых и лабораторных исследований были представ-

лены в виде графических зависимостей с применением программных продуктов 

Microsoft Excel и Statistica и обработаны с помощью встроенного математического 

аппарата [9, 68, 191]. 

 

3.6 Последовательность проведения опытов 

 

Опыты выполняли в следующей последовательности: 

1. Подготовка к проведению эксперимента. Установка дождевальной насадки 

с заданными геометрическими параметрами на трубопровод дождевальной маши-

ны. Замер температуры и скорости ветра. Установка дождемеров (рисунок 3.12). 

 

Рисунок 3.12 – Подготовка дождевальной машины к работе 
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2. Включение дождевальной машины. 

3. Выполнение рабочего процесса дождевальной машины (рисунок 3.13). 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Дождевальная машина в работе  

с установленными мерными емкостями 

 

4. Замер диаметра капель дождя, радиуса полива, интенсивности дождя. 

5. Остановка дождевальной машины. 

6. Определение качественных показателей дождя и критериев оптимизации. 

7. Заполнение журнала эксперимента. 

8. Обработка результатов эксперимента. 

По полученным данным проведенных исследований определяли технико-

экономические показатели применения на дождевальной машине кругового дей-

ствия дождевальных насадок в вращающимся дефлектором в сравнении с серий-

ными дождевальными насадками. 
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3.7 Выводы по главе 

 

1. На основании проведенных теоретических исследований был разработан и 

изготовлен опытный образец дождевальной насадки с вращающимся дефлекто-

ром конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

2. Разработаны программа и методика экспериментальных исследований дож-

девальной машины кругового действия, оснащенной дождевальными насадками с 

вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Результаты лабораторных исследований 

 

4.1.1 Определение расходно-напорной характеристики 

дождевальной насадки 
 

В ходе проведения лабораторных исследований было определено влияние 

диаметра выходного отверстия сопла дождевальной насадки, который изменяли 

от 3 до 15 мм с шагом 1 мм, и давления воды на выходе из сопла дождевальной 

насадки, которое изменяли от 0,1 до 0,4 МПа с интервалом 0,05 МПа, на величину 

расхода воды. Результаты исследований представлены на графических зависимо-

стях (рисунки 4.1 и 4.2). 

 

 

Рисунок 4.1 – Влияние давления воды Рн, МПа, и диаметра выходного отверстия  

сопла дождевальной насадки dотв, мм, на расход дождевальной насадки Qдн, л/с 
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Были получены аппроксимационные зависимости, отражающие влияние дав-

ления воды на выходе из сопла дождевальной насадки и величины диаметра сопла 

на расход воды: 

dотв = 3 мм Qдн= 0,4714Рн + 0,1664 R² = 0,9864 

dотв= 4 мм Qдн = 0,85Рн + 0,1918 R² = 0,8214 

dотв = 5 мм Qдн = 1,1143Рн + 0,2457 R² = 0,988 

dотв = 6 мм Qдн = 1,3643Рн + 0,3218 R² = 0,983 

dотв = 7 мм Qдн = 2,1857Рн + 0,3207 R² = 0,9861 

dотв = 8 мм Qдн = 2,5429Рн + 0,4257 R² = 0,969 

dотв = 9 мм Qдн = 2,4643Рн + 0,6396 R² = 0,9836 

dотв = 10 мм Qдн = 2,4443Рн + 0,9312 R² = 0,9798 

dотв = 11 мм Qдн = 3,7929Рн + 0,9289 R² = 0,9904 

dотв = 12 мм Qдн = 4,3214Рн + 1,0654 R² = 0,9971 

dотв = 13 мм Qдн = 4,6429Рн + 1,325 R² = 0,9559 

dотв = 14 мм Qдн = 5,0429Рн + 1,4821 R² = 0,9788 

dотв = 15 мм Qдн = 6,1214Рн + 1,6696 R² = 0,976 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость расхода дождевальной насадки и диаметра  

выходного отверстия сопла от давления воды  
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Получена аппроксимационная зависимость, описывающая взаимосвязь рас-

хода воды дождевальной насадки, ее давления воды и диаметра сопла выходного 

отверстия, которая следующий вид: 

Qдн= –1,4277 + 2,8737dотв + 0,2417Рн.    (4.1) 

В ходе исследований было установлено, что увеличение давления воды на вы-

ходе из сопла дождевальной насадки с 0,1 до 0,4 МПа приводит к увеличению ее 

расхода: при диаметре выходного отверстия сопла дождевальной насадки 3 мм – в 

1,66 раза, 4 мм –  в 1,96 раза, 5 и 6 мм – в 2,0 раза, 7 мм – в 2,08 раза, 8 мм – в 2,19 

раза, 9 мм – 1,94 раза, 10 мм – в 1,67 раза, 11 мм – в 1,94 раза, 12 мм – в 1,88 раза, 

13 мм – в 1,96 раза, 14 мм – в 1,83 раза и 15 мм – в 1,89 раза. Как видно, увеличе-

ние давления на выходе из сопла дождевальной насадки приводит к повышению 

расхода воды на 16,5 % с увеличением диаметра выходного отверстия сопла дож-

девальной насадки. 

Увеличение диаметра выходного отверстия сопла дождевальной насадки рез-

ко повышает расход воды. Установлено, что при увеличении диаметра выходного 

отверстия сопла дождевальной насадки с 3 до 15 мм при давлении воды 0,1 МПа 

расход воды повышается в 10,62 раза; при 0,15 МПа – в 11,34 раза; при 0,2 МПа – 

в 11,29 раза; при 0,25 МПа – в 10,75 раза; при 0,3 МПа – в 11,22 раза; при 0,35 

МПа – в 11,15 раза и при 0,4 МПа – в 12,08 раза. 

Предлагаемая дождевальная насадка, устанавливаемая на трубопровод дож-

девальной машины, будет работать в условиях низкого давления воды – 0,15…0,2 

МПа. Были определены изменения ее расходных характеристик, которые свиде-

тельствуют об увеличении расхода воды при давлении 0,15 МПа с повышением 

диаметра выходного отверстия сопла дождевальной насадки с 3 до 4 мм на 14,8 

%; с 4 до 5 мм – на 34,1 %; с 5 до 6 мм – на 22,6 %; с 6 до 7 мм – на 14,5 %; с 7 до 

8 мм – на 20,5 %; с 8 до 9 мм – на 25,7 %; с 9 до 10 мм – на 19,8 %; с 10 до 11 мм – 

на 13,8 %; с 11 до 12 мм – на 11,6 %; с 12 до 13 мм – на 18,8 %; с 13 до 14 мм – на 

7 % и с 14 до 15 мм – на 12,6 %. 
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Аналогичная тенденция прослеживается и при давлении воды на выходе из 

сопла дождевальной насадки 0,2 МПа, где средний прирост расхода составляет 

16,6 % при увеличении диаметра выходного отверстия сопла дождевальной 

насадки на 1 мм. 

 

4.1.2 Определение радиуса полива дождевальной насадкой 

 

Одним из основных показателей дождевальной насадки является радиус по-

лива (выражение (2.63)). Согласно теоретическим предпосылкам, на величину 

этого параметра оказывают влияние давление воды на выходе из сопла дожде-

вальной насадки, диаметр выходного отверстия сопла, высота установки относи-

тельно поверхности поля, скорость и направление ветра, угол наклона струи воды, 

сходящей с основания дефлектора, к горизонту. 

В ходе лабораторных исследований было определено влияние давления воды 

и диаметра выходного отверстия дождевальной насадки на радиус полива с уче-

том высоты ее установки. Результаты исследований дождевальной насадки, име-

ющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью и угол наклона струи во-

ды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту, равным 30, установленной 

на высоте 2,5 м относительно поверхности поля, представлены на рисунке 4.3. 

Полученные данных свидетельствует о том, что повышение давления воды 

на выходе из сопла дождевальной насадки приводит к увеличению радиуса поли-

ва. Так, повышение давления воды с 0,1 до 0,2 МПа вызывает увеличение радиуса 

полива в среднем в 1,72 раза. Дальнейшее повышение давления воды на выходе 

из сопла дождевальной насадки с 0,2 до 0,3 МПа повышает прирост радиуса по-

лива в среднем в 1,07 раза и с 0,3 до 0,4 МПа – в 1,01 раза. Как видно, с повыше-

нием давления воды прирост радиуса полива снижается. Это можно объяснить 

увеличением скорости потока воды, сходящего с образующей дефлектора, кото-

рый при встрече с воздухом подвержен разрушению на более мелкие капли до-

ждя. Уменьшение диаметра капли дождя вызывает снижение дальности ее полета, 

т. е. радиуса полива. 
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dотв = 3 мм    Rп = –47,727Рн
2 
+ 30,321Рн + 0,0939 R² = 0,9356 

dотв = 5 мм Rп = –55,704Рн
2 
+ 37,196Рн + 0,5095 R² = 0,9736 

dотв = 7 мм Rп = –75,243Рн
2 
+ 49,775Рн + 0,1762    R² = 0,952 

dотв = 9 мм Rп = –96,535Рн
2 
+ 64,57Рн – 0,6566 R² = 0,9839 

dотв = 11 мм Rп = –100,95Рн
2 
+ 66,783Рн – 0,0668 R² = 0,9808 

dотв = 13 мм Rп = –101,86Рн
2 
+ 66,325Рн + 0,8702 R² = 0,9941 

dотв = 15 мм Rп = –111,2Рн
2 
+ 70,797Рн + 1,3532 R² = 0,9731 

 

Рисунок 4.3 – Влияние давления воды Рн (МПа) и диаметра выходного отверстия  

сопла дождевальной насадки, оснащенной стационарным дефлектором с гладкой  

поверхностью, dотв (мм) на радиус полива дождевальной насадки Rп (м),  

при высоте установки насадки относительно поверхности поля 2,5 м  

( ––––––––– – экспериментальная; ----------------  – теоретическая) 

 

Было установлено, что увеличение диаметра выходного отверстия с 3 до 15 

мм приводит к повышению радиуса полива в 2,82 раза при давлении воды на вы-

ходе из дождевальной насадки 0,1 МПа, тогда как при давлении воды 0,2 МПа ра-

диус полива увеличивается в 2,52 раза; при 0,3 МПа – в 2,57 раза и 0,4 МПа – в 

2,64 раза. Средний прирост радиуса полива с учетом повышения диаметра выход-

ного отверстия сопла насадки на 1 мм составляет 0,99–1,01 раза. 

Как показали результаты проведенных исследований, радиус полива дожде-

вальной насадки, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью, 
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установленной на высоте относительно поверхности поля 2,5 м при давлении во-

ды на выходе из сопла дождевальной насадки  0,4 МПа изменяется в диапазоне от 

4,6 до 12,4 м в зависимости от диаметра выходного отверстия. Снижение давле-

ния воды до 0,2 МПа, при прочих равных условиях, приводит к снижению радиу-

са полива до 4,5…11,5 м. 

Необходимо учесть, что дождевальная насадка была установлена на макси-

мальной высоте относительно поверхности поля равной 2,5 м. В настоящее время 

большинство дождевальных машин работают с системой приповерхностного по-

лива, где минимальная высота дождевальной насадки от поверхности поля со-

ставляет 0,8 м. Снижение высоты установки дождевальной насадки приводит к 

уменьшению радиуса полива (рисунок 4.4). 

 

 

Rп = 0,439 + 10,3372Рн + 1,9425Нуст 

Рисунок 4.4 – Влияние высоты установки дождевальной насадки  

со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью на радиус полива 
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Анализ показал, что при уменьшении высоты установки дождевальной 

насадки относительно поверхности поля с 2,5 до 0,5 м при диаметре выходного 

отверстия сопла дождевальной насадки dотв = 3 мм радиус полива сократился с 

2,54 до 1,34 м при давлении воды, выходящей из сопла дождевальной насадки, 

равным Рн = 0,1 МПа; при Рн = 0,2 МПа  – с 4,55 до 2,39 м; при Рн = 0,3 МПа – с 

4,59 до 2,42 м и при Рн = 0,4 МПа – с 4,68 до 2,46 м. Как видно, снижение высоты 

установки дождевальной насадки с 2,5 м до 0,5 м приводит к снижению радиуса 

полива в 1,9 раза. Аналогичная тенденция прослеживается и для других диамет-

ров выходного отверстия сопла. 

Установлено, что среднее снижение радиуса полива при увеличении диаметра 

выходного отверстия сопла дождевальной насадки с 3 до 15 мм и уменьшении высо-

ты установки дождевальной насадки относительно поверхности поля для давления 

воды Рн = 0,1 МПа составило 38,2 %; при Рн = 0,2 МПа – 33,4 %; при Рн = 0,3 МПа – 

27,8 % и при Рн = 0,4 МПа – 22,3 %. 

Также было определено влияние на радиус полива дождевальной насадки со 

стационарным дефлектором с гладкой поверхностью давления воды и диаметра 

выходного отверстия сопла. Математическая обработка результатов исследований 

позволила получить аппроксимационную зависимость следующего вида: 

Rп = –3,0202 + 0,5291dотв + 35,1845Рн – 0,0154dотв
2 
+ 

+ 0,6593Рнdотв – 61,5615Рн
2
                                   (4.2) 

Адекватность уравнения (4.2) экспериментальным данным проверяли по кри-

терию Фишера (приложение А). 

Анализ полученных данных показал, что увеличение диаметра выходного от-

верстия сопла дождевальной насадки с 3 до 15 мм и давления воды на выходе из 

сопла дождевальной насадки с 0,1 до 0,4 МПа приводит к возрастанию радиуса 

полива в среднем в 2,5 раза. Полученное уравнение (4.2) позволяет более точно 

выполнять расчеты, обеспечивающие взаимосвязь трех параметров – Rп, dотв и Рн. 

С целью подтверждения теоретических положений, доказывающих, что 

наличие у предлагаемой дождевальной насадки вращающегося дефлектора кону-
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сообразной формы с рифленой поверхностью обеспечивает увеличение радиуса 

полива, были проведены экспериментальные исследования, результаты которых 

представлены на рисунке 4.5. 

 

Senniger i-Wob Rп = –33,5Рн
2 
+ 22,25Рн

2 
+ 0,25 R² = 0,9751 

ВД-6 Rп = –32Рн
2 

+ 21,26Рн
2 
+ 0,25 R² = 0,9769 

ВД-12 Rп = –30,25Рн
2 
+ 20,65Рн

2 
+ 0,2425 R² = 0,9752 

ВД-18 Rп = –26,5Рн
2 
+ 18,07Рн

2 
+ 0,33 R² = 0,9761 

ВД-24 Rп = –26,5Рн
2 
+ 18,01Рн

2 
+ 0,24 R² = 0,982 

ГК Rп = –25,25Рн
2 
+ 16,775Рн

2 
+ 0,1825 R² = 0,9754 

 

Рисунок 4.5 – Изменение радиуса полива серийной и экспериментальной  

дождевальными насадками в зависимости от давления воды на выходе из сопла  

диаметром 3 мм, установленной на высоте 1,0 м относительно поверхности поля  

(–––––––––– – экспериментальная; --------------  – теоретическая) 

 

При анализе полученных данных было установлено, что повышение давле-

ния воды на выходе из сопла дождевальной насадки с 0,1 до 0,4 МПа приводит к 

увеличению радиуса полива всеми дождевальными насадками в среднем в 1,83 

раза. Наибольший радиус полива был зафиксирован у серийной дождевальной 

насадки Senniger i-Wob, который изменялся в диапазоне от 2,09 до 3,84 м, что в 
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среднем в 1,33 раза больше по сравнению с дождевальной насадкой, имеющей 

стационарный дефлектор с гладкой поверхностью. Данное обстоятельство можно 

объяснить тем, что в процессе вращения капли дождя, сходящие с основания 

вращающегося дефлектора, получают дополнительное ускорение, которое повы-

шает начальную скорость их полета. Так как на серийной дождевальной насадки 

Senniger i-Wob установлен вращающийся дефлектор с 8 канавками полукруглой 

формы, то он, обладая небольшой скоростью вращения, создает дождь с большим 

диаметром капель (более 3 мм), которые далеко летят. 

Рассматривая работу предлагаемых дождевальных насадок с вращающимся 

дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью, можно отметить 

то, что повышение давления воды с 0,1 до 0,4 МПа приводит к увеличению ради-

уса полива по сравнению с дождевальной насадкой, имеющей стационарный де-

флектор с гладкой поверхностью, в среднем на 27,5 % для дефлектора, имеющего 

6 ребер; на 21,3 % для дефлектора с 12 ребрами; на 15,3 % для дефлектора с 18 

ребрами и на 10,9 % для дефлектора, имеющего 24 ребра.  

Как видно, с увеличением количества ребер, выполненных на конусообраз-

ной рифленой поверхности дефлектора, происходит снижение радиуса полива по 

сравнению с радиусом полива, создаваемым серийной дождевальной насадкой со 

стационарным дефлектором с гладкой поверхностью. Данное обстоятельство 

можно объяснить тем, что, несмотря на повышение начальной скорости полета 

капли дождя, сходящей с основания вращающегося дефлектора, за счет увеличе-

ния количества ребер увеличивается частота вращения дефлектора, формируется  

дождь с малым диаметром капель, который имеет небольшую дальность полета. 

При сравнении результатов радиуса полива дождевальными насадками, име-

ющими вращающийся дефлектор, было установлено следующее.  

Радиус полива серийной дождевальной насадкой Senniger i-Wob при давле-

нии воды на выходе 0,1 МПа больше на 3,8 % по сравнению с предлагаемой дож-

девальной насадкой, имеющей вращающийся дефлектор с 6 ребрами; на 8,6 % – с 

12 ребрами; на 12,4 % – с 18 ребрами; на 16,7 % – с 24 ребрами. 
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Дальнейшее повышение давления воды на выходе из сопла дождевальной 

насадки Senniger i-Wob до 0,2 МПа приводит к увеличению радиуса полива по 

сравнению с предлагаемыми дождевальными насадками на 4,3 % для дефлектора, 

имеющего 6 ребер; на 8,8 % для дефлектора с 12 ребрами; на 14,2 % для дефлек-

тора с 18 ребрами и на 17,7 % для дефлектора, имеющего 24 ребра. Повышение 

давления воды на выходе из сопла дождевальной насадки Senniger i-Wob до 0,4 

МПа увеличивает радиус полива соответственно на 4,2 %; 8,6; 12,5 и 15,6 %. 

Анализ результатов проведенных исследований показал, что на величину ра-

диуса полива дождевальной насадки с вращающимся дефлектором оказывают 

влияние давление воды на выходе из сопла, диаметр выходного отверстия сопла 

дождевальной насадки и высота ее установки относительно поверхности поля. 

Оценить данное влияние можно при рассмотрении графических зависимостей 

(рисунки 4.6 и 4.7, приложение Б). 

 

 

Rп= –3,0312 + 34,2476Рн + 0,5773dотв – 58,4808Рн
2 
+ 0,7241Рнdотв – 0,0172dотв

2
 

 

Рисунок 4.6 – Влияние диаметра выходного отверстия и давления воды на выходе  

из сопла серийной дождевальной насадки Senniger i-Wob, установленной  

на высоте 1,0 м над поверхностью поля, на радиус полива 
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Rп = –2,8992 + 32,9453Рн + 0,55554dотв – 56,2308Рн
2 
+ 0,696Рнdотв – 0,0166dотв

2
 

 

Рисунок 4.7 – Влияние диаметра выходного отверстия и давления воды  

на выходе из сопла предлагаемой дождевальной насадки  

с вращающимся дефлектором, имеющим 6 ребер, установленной на высоте 1,0 м  

над поверхностью поля, на радиус полива 

 

Результаты исследований показывают, что у дождевальной насадки Senniger 

i-Wob, установленной на высоте относительно дневной поверхности 1 м, увели-

чение диаметра выходного отверстия сопла с 3 до 15 мм при давлении воды 0,1 

МПа приводит к увеличению радиуса полива с 2,09 до 5,89 м, т. е. в 2,82 раза. 

Дальнейшее повышение давления воды на выходе из сопла дождевальной насадки 

также способствует повышению радиуса полива: при 0,2 МПа – в 2,56 раза; при 

0,3 МПа – 2,64 раза и при 0,4 МПа – 2,65 раза.  

Аналогичная ситуация прослеживается и для предлагаемой насадки, имею-

щей вращающийся дефлектор конусообразной формы с рифленой поверхностью и 

разным количеством ребер. Так, для вращающегося дефлектора с 6 ребрами уве-

личение диаметра выходного отверстия сопла с 3 до 15 мм приводит к увеличе-

нию радиуса полива при давлении воды 0,1 МПа в 2,8 раза; при 0,2 МПа – в 2,59 

раза; при 0,3 МПа – в 2,62 раза и при 0,4 МПа – в 2,63 раза. Для дефлектора с 12 

ребрами – соответственно в 2,79; 2,58; 2,62 и 2,62 раза; для дефлектора, имеющего 
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18 ребер, – в 2,79; 2,57; 2,60 и 2,61 раза; для дефлектора с 24 ребрами – в 2,78; 

2,56; 2,58 и 2,59 раза. 

Результаты исследований показали, что радиус полива дождевальными 

насадками с вращающимся дефлектором выше по сравнению с радиусом полива 

дождевальной насадкой, имеющей стационарный дефлектор. При сравнении было 

установлено, что серийная дождевальная насадка Senniger i-Wob обеспечивает 

больший радиус полива по сравнению с предлагаемой, а увеличение количества 

ребер, выполненных на вращающемся дефлекторе, способствует снижению этого 

показателя. Объяснить данное обстоятельство можно тем, что серийная дожде-

вальная насадка Senniger i-Wob создает дождь с каплями большого диаметра (бо-

лее 3 мм), способными лететь на большое расстояние, тогда как у предлагаемой 

дождевальной насадки формируется дождь с меньшим диаметром капель, имею-

щих малую дальность полета, но при этом оказывается более щадящее воздей-

ствие на почву и сельскохозяйственные растения. Увеличение количества ребер 

на рифленой поверхности вращающегося дефлектора обеспечивает повышение 

угловой скорости дефлектора и создание дождя с малым диаметром капель. 

Другим наиболее значимым геометрическим параметром, оказывающим влияние 

на радиус полива дождевальной насадки и ее ветроустойчивость, является угол 

наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту (поверхности по-

ля). Оптимальной величиной этого угла является 30…32. При данных значениях до-

стигается наибольший радиус полива, однако струя воды, сходящая с основания де-

флектора, имеет дополнительную высоту подъема капли дождя (1,5…3,5 м в зависи-

мости от давления воды и диаметра выходного отверстия сопла). Несомненно, данное 

обстоятельство негативно отражается на ветроустойчивости дождевого облака. 

Были проведены исследования с целью определения влияния угла наклона 

струи воды, сходящей с основания дефлектора, к поверхности поля на величину 

радиуса полива. В качестве примера приведем результаты влияния этого парамет-

ра для дождевальной насадки, установленной на высоте 1 м относительно поверх-

ности поля и имеющей диаметр выходного отверстия сопла 3 мм (рисунок 4.8). 
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н = 20 Rп = 3,33Рн + 1,085   R² = 0,98 

н = 24 Rп = 3,41Рн + 1,155 R² = 0,96 

н = 28 Rп = 3,8Рн + 1,17 R² = 0,95 

н = 32 Rп = 4,36Рн + 1,265 R² = 0,98 

 

Рисунок 4.8 – Влияние на радиус полива дождевальной насадки со стационарным  

дефлектором с гладкой поверхностью величины угла наклона струи воды,  

сходящей с основания дефлектора, к поверхности поля (высота установки  

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 

 

Анализ данных показывает, что для дождевальной насадки, имеющей глад-

кий стационарный дефлектор, снижение угла наклона струи воды, сходящей с ос-

нования дефлектора, к поверхности поля с 32 до 28 приводит к уменьшению ра-

диуса полива на 9,7 % при давлении воды на выходе из сопла 0,1 МПа. При даль-

нейшем уменьшении угла с 28 до 24 радиус полива сокращается на 13,7 %, с 24 

до 20 – на 19,8 %. 

Аналогичная ситуация прослеживается и при других значениях давления во-

ды на выходе из сопла дождевальной насадки. Так, при давлении воды 0,2 МПа 

снижение радиуса полива составило соответственно 10,6 %; 16,3 и 21,9 %; при 0,3 

МПа – 11,2 %; 17,5 и 23,5 %, а при 0,4 МПа – 12,0 %; 19,9 и 24,5 %. 
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Как показали результаты исследований, с уменьшением угла наклона струи 

воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту и повышением давления во-

ды на выходе из сопла происходит снижение радиуса полива, что наглядно де-

монстрируют графическая зависимость (рисунок 4.9) и полученная аппроксима-

ционная зависимость. 

 

 

Rп = 0,2425 + 3,725Рн + 0,0356н 

Рисунок 4.9 – Влияние на радиус полива дождевальной насадки со стационарным  

дефлектором с гладкой поверхностью величины угла наклона струи воды,  

сходящей с основания дефлектора, относительно поверхности поля (высота установки  

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 
 

Рассматривая влияние угла наклона струи воды, сходящей с основания де-

флектора, к поверхности поля на радиус полива (рисунок 4.10), было установлено, 

что для предлагаемой дождевальной насадки, имеющей вращающийся дефлектор 

с 6 ребрами, уменьшение этого показателя с 32 до 28 приводит к снижению ра-

диуса полива на 8,06 %; с 28 до 24 – на 9,84 % и с 24 до 20 – на 15,5 % при 

давлении воды на выходе из сопла дождевальной насадки 0,1 МПа. 
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н = 20 Rп = 4,52Рн + 1,445   R² = 0,97 

н = 24 Rп = 4,64Рн + 1,535 R² = 0,96 

н = 28 Rп = 34,98Рн + 1,533 R² = 0,96 

н = 32 Rп = 45,53н + 1,64 R² = 0,978 
 

Рисунок 4.10 – Влияние на радиус полива предлагаемой дождевальной насадки  

с вращающимся дефлектором, имеющим 6 ребер, величины угла наклона струи воды,  

сходящей с основания дефлектора, относительно поверхности поля (высота установки  

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 
 

Дальнейшее увеличение давления воды на выходе из сопла дождевальной 

насадки вызывает большее сокращение радиуса полива с уменьшением угла наклона 

струи воды, сходящей с основания дефлектора, к поверхности поля. Установлено, 

что при давлении воды 0,2 МПа уменьшение угла с 32 до 28 приводит к снижению 

радиуса полива на 8,42 %; с 28 до 24 – на 11,3 % и с 24 до 20 – на 17,1 %. Для 

давления воды 0,3 МПа снижение радиуса полива – соответственно на 8,6 %; 12,5 и 

17,5 %, а для давления воды 0,4 МПа – 9,5 %; 13,9 и 18,6 %. 

Как видно, с увеличением давления воды на выходе из сопла дождевальной 

насадки и уменьшением угла наклона струи воды, сходящей с основания дефлек-

тора, к поверхности поля происходит снижение радиуса полива, что отражено на 

графической зависимости (рисунок 4.11) и получившейся аппроксимационной за-

висимости. 
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Rп = 0,24666 + 4,9175Рн – 0,0357н 

Рисунок 4.11 – Влияние на радиус полива предлагаемой дождевальной насадки  

с вращающимся дефлектором с 6 ребрами величины угла наклона струи воды,  

сходящей с основания дефлектора, относительно поверхности поля (высота  

установки дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 
 

Аналогичная тенденция снижения радиуса полива с уменьшением угла 

наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту (поверхности 

поля) прослеживается и для дождевальных насадок, имеющих дефлектор с 12, 18 

и 24 ребрами (приложение В). 

При сравнительном анализе радиуса полива, создаваемого серийной дожде-

вальной насадкой со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью и пред-

лагаемой дождевальной насадкой, имеющей вращающийся дефлектор конусооб-

разной формы с рифленой поверхностью, было установлено, что радиус полива у 

дождевальной насадки с вращающимся дефлектором, имеющим 6 ребер, выше в 

среднем на 22,1 % при угле наклона струи воды 32; на 23,7 % при 28; на 25,2 % 

при 24 и на 25,5 % при 20. 

Аналогичная тенденция прослеживается и для насадки с вращающимся де-

флектором, имеющим 12 ребер. Радиус полива выше по сравнению с серийной 

насадкой, имеющей стационарный дефлектор, соответственно на 19,5 %; 20,5; 
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22,1 и 22,4 %. Для дефлектора с 18 ребрами – соответственно на 13,9 %; 14,2; 16,2 

и 15,9 %, а для дефлектора с 24 ребрами – на 11,4 %; 11,1; 13,2 и 12,8 %. 

Снижение радиуса полива дождевальными насадками с уменьшением угла 

наклона струи воды объясняется тем, что сходящая струя воды не имеет высоту 

подъема относительно поверхности поля, обеспечивающую запас дальности поле-

та капли дождя. Увеличение радиуса полива дождевальной насадкой, имеющей 

вращающийся дефлектор, по сравнению с дождевальной насадкой, оснащенной 

стационарным дефлектором, обусловлено тем, что при сходе с основания враща-

ющегося дефлектора струя воды обладает более высокой скоростью за счет вра-

щения дефлектора. Увеличение количества ребер, выполненных на рифленой по-

верхности вращающегося дефлектора, способствует повышению частоты враще-

ния дефлектора и незначительному снижению радиуса полива по сравнению с 

другими насадками, имеющими вращающийся дефлектор. В связи с этим необхо-

димо рассмотреть влияние количества ребер, выполненных на рифленой поверх-

ности вращающегося дефлектора, на его угловую скорость. 

 

4.1.3 Определение угловой скорости вращающегося дефлектора  

дождевальной насадки 

 

Как было отмечено ранее, увеличение угловой скорости дефлектора способ-

ствует повышению начальной скорости полета капли дождя и уменьшению ее диа-

метра. В ходе теоретических исследований установлено, что на угловую скорость 

дефлектора оказывают влияние давление воды, выходящей из сопла дождевальной 

насадки, и количество ребер на конусообразной рифленой поверхности вращающе-

гося дефлектора. Для этого мы исследовали влияние перечисленных величин на уг-

ловую скорость дефлектора, результаты представлены на рисунке 4.12. 

Анализ полученных данных показал, что с повышением давления воды на 

выходе из сопла предлагаемой дождевальной насадки с 0,1 до 0,4 МПа происхо-

дит линейное увеличение угловой скорости дефлектора в 2 раза. Наибольший 
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прирост угловой скорости (на 35,3 %) был зафиксирован при увеличении давле-

ния воды на выходе из сопла дождевальной насадки с 0,1 до 0,2 МПа; дальнейшее 

повышение давления воды до 0,4 МПа приводило к росту угловой скорости в 

среднем на 31,2 %. 

 

 

nреб = 6 дк = 27,946Рн + 5,338 R² = 0,979 

nреб = 12 дк = 38,622Рн + 8,5827 R² = 0,9831 

nреб = 18 дк = 52,438Рн + 11,984 R² = 0,9686 

nреб = 24 дк = 70,545Рн + 12,979 R² = 0,9934 
 

Рисунок 4.12 – Влияние давления воды на выходе из сопла предлагаемой  

дождевальной насадки и количества ребер на конусообразной  

рифленой поверхности вращающегося дефлектора на угловую скорость 
 

Следует также отметить, что увеличение количества ребер с 6 до 24 приводит 

к росту угловой скорости дефлектора в 2,54 раза при давлении воды 0,1 МПа; в 

2,39 раза при 0,2 МПа; в 2,49 раза при 0,3 МПа и в 2,52 раза при 0,4 МПа. 

Увеличение количества ребер на конусообразной рифленой поверхности 

вращающегося дефлектора вызывает неравнозначный прирост угловой скорости. 

Так, при давлении воды на выходе из сопла дождевальной насадки 0,1 МПа и уве-

личении количества ребер с 6 до 12 угловая скорость вращения дефлектора воз-
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растает на 35,3 %; с 12 до 18 – на 27,5 %; с 18 до 24 – на 16,1 %. Аналогичная си-

туация прослеживается и при других давлениях воды, выходящей из сопла дож-

девальной насадки. 

Математическая обработка полученных данных позволила получить аппрок-

симационную зависимость следующего вида: 

дк= –54,5625 + 452,75Рн + 9,8292nреб,   (4.3) 

где дк – угловая скорость дефлектора предлагаемой дождевальной насадки, с
–1

; 

Рн – давление воды на выходе из сопла, МПа; 

 nреб – количество ребер на конусообразной рифленой поверхности вращающегося 

дефлектора  

Уравнение (4.3) обеспечивает взаимосвязь вышеперечисленных параметров. 

Ранее были высказаны предположения, что повышение угловой скорости де-

флектора способствует созданию дождя с малым диаметром капель. Рассмотрим 

данный вопрос более подробно. 

 

4.1.4 Исследование диаметра капель дождя, создаваемого  

дождевальными насадками с вращающимися дефлекторами 

 

Диаметр капель является одним из основных качественных показателей до-

ждя, оказывающий негативное влияние на почву и растение. Считается, что 

наиболее качественный дождь, имеющий минимальное воздействие на почву и 

растение, состоит из большего количества капель, имеющих диаметр 0,6…1,2 мм 

[34, 45, 85, 148]. Установлено, что этот показатель зависит от давления воды, вы-

ходящей из сопла дождевальной насадки. В связи с этим нами были проведены 

исследования, в ходе которых определяли средний диаметр капли дождя в зави-

симости от радиуса полива и давления воды, выходящей из сопла серийной дож-

девальной насадки (рисунок 4.13). 
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Рн = 0,1 МПа  '

кср  1,9847 / '  –  0,005 id R R  R² = 0,9847 

Рн = 0,2 МПа '

кср 1,5871 / ' 0,0317 id R R   R² = 0,9852 

Рн = 0,3 МПа '

кср 1,3853 / ' 0,0266 id R R   R² = 0,9818 

Рн = 0,4 МПа '

кср 1,1916 / ' 0,0152 id R R   R² = 0,9889 

 

Рисунок 4.13 – Изменение среднего диаметра капель дождя, создаваемого  

серийной дождевальной насадкой со стационарным дефлектором  

с гладкой поверхностью, с увеличением относительного радиуса  

полива 
' / ' iR R  и давления воды на выходе из сопла дождевальной  

насадки диаметром 3 мм 
 

В результате обработки полученных данных было установлено, что для дож-

девальной насадки, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью 

средний диаметр капель дождя возрастает с увеличением относительного радиуса 

полива 
' / ' iR R  и уменьшением давления воды на выходе из сопла дождевальной 

насадки. При давлении воды на выходе из сопла дождевальной насадки Рн = 0,1 

МПа средний диаметр капель дождя менее 0,3 мм формируется при 
' / ' iR R   0,2; 

от 0,6 до 1,2 мм – при 0,4  
' / ' iR R  0,65; более 1,5 мм – при 

' / ' iR R  0,65. 
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Повышение давления воды на выходе из сопла дождевальной насадки с 0,1 

до 0,4 МПа способствует снижению среднего диаметра капли дождя и его форми-

рованию в следующем диапазоне: менее 0,3 мм при 
' / ' iR R  0,25; от 0,6 мм до 1,2 

мм – при 0,65  
' / ' iR R  0,95; более 1,5 мм – при 

' / ' iR R  0,95. 

Аналогичная тенденция сохраняется и при изменении диаметра выходного 

отверстия сопла дождевальной насадки (рисунок 4.14). 

 

 

Рн = 0,1 МПа '

кср  2, 4466 / '  –  0,1038 id R R  R² = 0,981 

Рн = 0,2 МПа '

кср  1,91 / '  –  0,042 id R R  R² = 0,9819 

Рн = 0,3 МПа '

кср  1,6294 / '  –  0,0433 id R R  R² = 0,9897 

Рн = 0,4 МПа '

кср  1,3112 / '  –  0,0164id R R  R² = 0,9863 

 

Рисунок 4.14 – Изменение среднего диаметра капель дождя, создаваемого  

серийной дождевальной насадкой со стационарным дефлектором с гладкой  

поверхностью, с увеличением относительного радиуса полива 
' / ' iR R

 
и давления воды на выходе из сопла дождевальной насадки диаметром 8 мм 
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Рассматривая изменение среднего диаметра капель дождя, создаваемого 

дождевальными насадками с вращающимся дефлектором, можно отметить, что с 

возрастанием дальности полета капли дождя ее средний диаметр увеличивается, 

но характер увеличения носит затухающий характер (рисунок 4.15). 

 

 

Senniger i-Wob ' 2 '

кср  – 0,4372 / '  1,4032( / '  0) ,1881i id R R R R    R² = 0,989 

ВД-6 ' 2 '

кср  – 0,429 / '  1,2718 / '   0,160( ) 9i id R R R R    R² = 0,983 

ВД-12 ' 2 '

кср  – 0,4827 / '  1,3712 / '   0,08( ) 29i id R R R R    R² = 0,989 

ВД-18 ' 2 '

кср  – 0,523 / '  1,421 / '   0,0326( )i id R R R R    R² = 0,991 

ВД-24 ' 2 '

кср  – 0,523 / '  1,421 / '   0,0 26 ) 1( i id R R R R    R² = 0,981 

 

Рисунок 4.15 – Зависимость среднего диаметра капель дождя, создаваемого  

дождевальной насадкой с вращающимся дефлектором, от увеличения  

относительного радиуса полива 
' / ' iR R при давлении воды  

на выходе из сопла 0,4 МПа и диаметре сопла 8 мм 
 

Полученные данные свидетельствуют о том, что средний диаметр капель до-

ждя для дождевальных насадок с вращающимся дефлектором ниже в среднем на 

12–18 % по сравнению со средним диаметром капель дождя, создаваемого дожде-

вальной насадкой со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью.  
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При сравнении среднего диаметра капель дождя было установлено, что 

наибольшая их величина формируется при поливе серийной дождевальной насад-

кой Senniger i-Wob.  

Предлагаемая дождевальная насадка обеспечивает меньшие значения средне-

го диаметра капель дождя по сравнению с насадкой Senniger i-Wob, и чем больше 

ребер на конусообразной рифленой поверхности вращающегося дефлектора, тем 

заметнее снижение среднего диаметра капель дождя. 

Объяснить данное обстоятельство можно тем, что серийная дождевальная 

насадка Senniger i-Wob имеет 9 канавок на поверхности дефлектора, выполнен-

ных в виде окружности диаметром 5 мм. В процессе работы поток воды, выходя-

щий из сопла дождевальной насадки, равномерно распределяется по данным ка-

навкам и создается 9 струй, обеспечивающих невысокую начальную скорость по-

лета капли за счет более медленного вращения дефлектора насадки. Струя воды, 

сходящая с основания дефлектора, за счет малого давления воды, низкой началь-

ной скорости и большого диаметра при встрече с воздухом распадается на капли 

большого диаметра.  

Исследования Г. Д. Пажи [112] доказывают, что разрыв пленки или струи во-

ды на капли и формирование дождя обусловлены силами поверхностного натяже-

ния воды, соотношением плотностей воды и воздуха, а также скоростью вылета 

струи воды с основания дефлектора. Поэтому при сходе с основания дефлектора 

струи воды большого диаметра при малой угловой скорости вращения формиру-

ются капли дождя с большим средним диаметром. 

Снижение среднего диаметра капель дождя у предлагаемой дождевальной 

насадки по сравнению с серийной Senniger i-Wob можно объяснить тем, что увели-

чение количества ребер на конусообразной рифленой поверхности вращающегося 

дефлектора способствует повышению угловой скорости. Струя воды, выходящая из 

сопла дождевальной насадки, равномерно обтекает конусообразную рифленую по-

верхность дефлектора, что позволяет на сходе с основания дефлектора иметь тонкую 

пленку воды, которая разрушается на более мелкие капли дождя. 
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Процентное распределение диаметров капель дождя, создаваемого разными 

дождевальными насадками, представлено на рисунке 4.16. 

 

  

а б 

  

в г 

  

д е 

 

Рисунок 4.16 – Влияние давления воды на выходе из сопла дождевальной насадки  

на процентное распределение диаметра капель дождя: а – диаметр капель  

дождя 0,3…0,5 мм; б – 0,6…0,8 мм; в – 1,0…1,5 мм; г – 1,6…2,0 мм;  

д – 2,1…3,0 мм; е – более 3,0 мм 
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В ходе математической обработки результатов исследований были получены 

аппроксимационные зависимости, представленные в приложении Г.  

Установлено, что с повышением давления воды, выходящей из сопла дожде-

вальной насадки, с 0,1 до 0,4 МПа происходит увеличение процентного содержа-

ния капель диаметром 0,3…0,5 мм для серийной дождевальной насадки, имеющей 

стационарный дефлектор, на 13,0 %; для серийной насадки Senniger i-Wob – на 7,8 

%; для предлагаемой насадки, оснащенной дефлектором с 6 ребрами, – на 8,3 %; 

12 ребрами – на 10,5 %; 18 ребрами – на 10,1 % и 24 ребрами – на 7,6 % [133]. 

Рассматривая распределение капель дождя диаметром 0,6…0,8 мм было 

установлено, что повышение давления воды с 0,1 до 0,4 МПа приводит к увеличе-

нию их количества в дождевом облаке соответственно на 13,6 %; 9,4; 10,7; 12,1; 

11,9 и 14,0 %. 

Противоположная ситуация складывается с распределением капель дождя 

диаметром 1,0…1,5 мм. Установлено, что повышение давления воды на выходе из 

сопла дождевальной насадки с 0,1 до 0,4 МПа сопровождается снижением про-

центного содержания капель данного диаметра в дождевом облаке на 6,7 % для 

стационарного дефлектора с гладкой поверхностью; на 5,9 % для серийной насад-

ки Senniger i-Wob; на 6,1 % для предлагаемой дождевальной насадки с дефлекто-

ром, имеющим 6 ребер; на 5,9 % для дефлектора с 12 ребрами; на 6,0 % для де-

флектора с 18 ребрами и на 6,3 % для дефлектора с 24 ребрами.  

Аналогичная тенденция наблюдается и с каплями дождя, имеющими боль-

ший диаметр. Так, для капель дождя диаметром 1,6…2,0 мм снижение составило 

соответственно 12,9 %; 10,0; 8,9; 15,0; 13,5 и 12,3 %; 2,1…3,0 мм – 17,8 %; 16,5; 

16,1; 17,7; 18,6 и 19,3 %. 

Как видно из вышеизложенного, повышение давления воды на выходе из 

сопла дождевальной насадки приводит к увеличению количественного состава 

капель дождя малого диаметра (до 0,6 мм) и уменьшению количества капель до-

ждя диаметром более 1,5 мм. 
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При сравнении диаметров капель дождя, создаваемого дождевальными насадка-

ми при давлении воды 0,2 МПа, было установлено, что по сравнению с серийной 

дождевальной насадкой, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью, 

у серийной насадки Senniger i-Wob происходит снижение процентного содержания 

капель дождя диаметром 0,3…0,5 мм до 10 % и до 5,5 % для предлагаемой дожде-

вальной насадки с вращающимся дефлектором, имеющим 6 ребер, тогда как увеличе-

ние количества ребер на конусообразной рифленой поверхности дефлектора приводит 

к увеличению процентного содержания капель дождя соответственно на 27,5 % для 

дефлектора, имеющего 24 ребра, на 18,4 % для дефлектора с 18 ребрами и на 16,5 % 

для дефлектора, имеющего 12 ребер. Наглядно оценить влияние количества ребер на 

конусообразной рифленой поверхности вращающегося дефлектора предлагаемой 

насадки на диаметр капель дождя можно по рисунку 4.17. 

 

Senniger i-Wob Пк = 3,341dк
3 
– 24,113dк

2 
+ 44,296dк + 0,0132 R² = 0,8043 

ВД-24 Пк = 9,2687dк
3 
– 48,018dк

2 
+ 61,627dк + 3,482 R² = 0,7946 

ВД-18 Пк = 10,151dк
3 
– 52,892dк

2 
+ 69,336dк + 0,4714 R² = 0,8423 

ВД-12 Пк = 10,86dк
3 
– 57,149dк

2 
+ 76,274dк – 2,0371 R² = 0,8816 

ВД-6    Пк = 11,994dк
3 
– 64,315dк

2 
+ 89,497dк – 8,0405 R² = 0,8987 

 

Рисунок 4.17 – Влияние количества ребер на конусообразной рифленой поверхности  

вращающегося дефлектора предлагаемой насадки на процентное содержание  

в дождевом облаке капель дождя разного диаметра при давлении воды  

на выходе из сопла дождевальной насадки 0,4 МПа 
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Рассматривая характер изменения процентного содержания в дожде, создава-

емом дождевальными насадками при давлении воды 0,2 МПа, капель диаметром 

0,6…0,8 мм, можно утверждать, что по сравнению с дождевальной насадкой, име-

ющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью, происходит снижение 

этого показателя на 14,0 % для серийной насадки Senniger i-Wob и его увеличение 

для предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором на 21,5 % 

(24 ребра); на 18,2 % (18 ребер); на 17,3 % (12 ребер) и на 16,1 % (6 ребер). Анало-

гичная ситуация просматривается и для капель дождя диаметром 1,0…1,5 мм – со-

ответственно на 9,3 %; 7,4; 14,8; 22,7 и на 26,9 %. 

Другой характер распределения процентного содержания капель дождя, со-

здаваемого дождевальными насадками при давлении воды 0,2 МПа, прослежива-

ется при диаметре 1,6…2,0 мм. Установлено, что по сравнению с дождевальной 

насадкой, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью, процент-

ное содержание капель дождя увеличивается на 14,8 % у серийной насадки Sen-

niger i-Wob и уменьшается при использовании предлагаемой дождевальной 

насадки с вращающимся дефлектором соответственно на 32,5 % (24 ребра); на 

30,5 % (18 ребер); на 31,3 % (12 ребер) и на 24,1 % (6 ребер). Аналогичные изме-

нения характерны и для капель дождя диаметром 2,1…3,0 мм – соответственно 

39,1 %; 19,5; 21,1; 23,4 и 20,3 %. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что использование 

вращающегося дефлектора на дождевальной насадке позволяет создавать дождь с 

более малым диаметром капель, который можно регулировать скоростью вращения 

дефлектора путем нарезания ребер на его конусообразной рифленой поверхности. 

Так, для создания дождевого облака с большим процентным содержанием ка-

пель дождя диаметром 0,6…1,5 мм необходимо применять дождевальную насадку с 

вращающимся дефлектором с конусообразной рифленой поверхностью, на которой 

выполнено 6 ребер. Создаваемый ею дождь имеет больше на 18,7 % капель диамет-

ром 0,6…1,5 мм по сравнению с дождевальной насадкой, имеющей дефлектор с 

гладкой поверхностью, при давлении воды на выходе из сопла 0,4 МПа. При сниже-

нии давления воды до 0,2 МПа, которое наиболее востребовано в конце трубопрово-

да дождевальной машины, процентное содержания капель такого диаметра увеличи-

вается на 21,2 %. Аналогичная тенденция просматривается и по сравнению с дожде-
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вальной насадкой Senniger i-Wob: процентное содержание капель дождя диаметром 

0,6…1,5 мм увеличивается соответственно на 23,1 и 29,8 % (рисунок 4.18). 

 

 

Senniger i-Wob Пк = 2,5235dк
3 
– 21,185dк

2 
+ 43,162dк – 0,6884 R² = 0,8502 

ВД-24 Пк = 8,6692dк
3 
– 46,015dк

2 
+ 61,68dк + 1,7331 R² = 0,8655 

ВД-18 Пк = 9,7281dк
3 
– 51,94dк

2 
+ 71,147dк – 1,9606 R² = 0,9075 

ВД-12 Пк = 10,465dк
3 
– 56,203dк

2 
+ 77,54dк – 3,9358 R² = 0,9361 

ВД-6 Пк = 11,526dк
3 
– 62,927dк

2 
+ 89,943dк – 9,517 R² = 0,9445 

 

Рисунок 4.18 – Влияние количества ребер на конусообразной рифленой поверхности  

вращающегося дефлектора предлагаемой насадки на процентное содержание  

в дождевом облаке капель дождя разного диаметра при давлении воды  

на выходе из сопла 0,2 МПа 
 

Помимо диаметра капель дождя и их процентного содержания в дождевом 

облаке другим важным показателем, характеризующим качество дождя, является 

его интенсивность. 

 

4.1.5 Распределение интенсивности дождя вдоль радиуса полива  

дождевальными насадками 
 

Для оценки качественных показателей дождя используют его среднюю и 

мгновенную интенсивности, которые оказывают большое влияние на определение 

нормы полива до образования стока воды с поверхности поля. 

Среднюю интенсивность дождя, создаваемого дождевальными насадками, 

определяли по формуле (3.5). В ходе исследований было установлено, что на вели-
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чину средней интенсивности дождя оказывает влияние расход воды, который зави-

сит от давления воды на выходе из сопла дождевальной насадки (рисунок 4.19). 

  

 

ГК ср = 63,211Qдн
2 
– 39,665Qдн + 6,6911 R² = 0,9299 

Senniger i-Wob ср = 35,695Qдн
2 
– 21,832Qдн + 3,5935 R² = 0,9563 

ВД-24 ср = 50,352Qдн
2 
– 30,765Qдн + 5,0569 R² = 0,9484 

ВД-18 ср = 45,498Qдн
2 
– 27,557Qдн + 4,5053 R² = 0,8331 

ВД-12 ср = 40,997Qдн
2 
– 24,759Qдн + 4,0357 R² = 0,8023 

ВД-6    ср = 38,741Qдн
2 
– 23,464Qдн + 3,822 R² = 0,8761 
 

Рисунок 4.19 – Изменение средней интенсивности дождя, образованного  

дождевальными насадками с диаметром выходного отверстия сопла 3 мм  

в зависимости от расхода воды 
 

Установлено, что для дождевальной насадки с диаметром отверстия сопла 3 

мм, имеющей дефлектор с гладкой поверхностью, происходит снижение средней 

интенсивности дождя с 1,085 до 0,493 мм/мин при увеличении расхода воды с 

0,21 до 0,27 л/с. При дальнейшем увеличении расхода воды с 0,27 до 0,35 л/с 

средняя интенсивность дождя возрастает до 0,534 мм/мин.  

Аналогичная ситуация характерна и для других дождевальных насадок: для 

Senniger i-Wob средняя интенсивность дождя изменяется от 0,277 до 0,612 

мм/мин; для предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором, 
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имеющем 24 ребра, – от 0,389 до 0,863 мм/мин; 18 ребер – от 0,367 до 0,807 

мм/мин; 12 ребер – от 0,331 до 0,725 мм/мин; 6 ребер – от 0,294 до 0,662 мм/мин. 

Как видно, наибольшую среднюю интенсивность дождя обеспечивает дожде-

вальная насадка со стационарным дефлектором, имеющим гладкую поверхность. 

У дождевальных насадок с вращающимся дефлектором этот показатель меньше 

на 47,1 % (Senniger i-Wob), 25,8 % (предлагаемая дождевальная насадка с дефлек-

тором с конусообразной рифленой поверхностью, имеющей 24 ребра); 32,2 % (18 

ребер); 39,5 % (12 ребер) и 44,4 % (6 ребер). 

Несмотря на значительные расхождения средних значений средней интен-

сивности дождя, создаваемого дождевальными насадками, все же этот показатель 

находится в оптимальной зоне для многих почв. 

Увеличение диаметра выходного отверстия сопла дождевальной насадки вы-

зывает повышение расхода воды, что оказывает влияние на среднюю интенсив-

ность дождя (рисунок 4.20). Характер изменения средней интенсивности дождя с 

увеличением диаметра сопла дождевальной насадки носит идентичный характер, 

что и для меньших диаметров сопел, только  с другими числовыми параметрами. 

Так, для дождевальной насадки с дефлектором с гладкой поверхностью сред-

няя интенсивность дождя составляет 0,497…1,077 мм/мин; Senniger i-Wob – 

0,281…0,609 мм/мин; для предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся 

дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью, имеющей 24 ре-

бра, – 0,303…0,659 мм/мин; 18 ребер – 0,334…0,723 мм/мин; 12 ребер – 

0,369…0,798 мм/мин; 6 ребер – 0,396…0,857 мм/мин. 

Согласно полученным данным, наибольшую среднюю интенсивность дождя 

обеспечивает дождевальная насадка со стационарным дефлектором, имеющим 

гладкую поверхность. Установка на дождевальную насадку вращающегося де-

флектора способствует снижению этого показателя. Данное обстоятельство мож-

но объяснить тем, что средняя интенсивность дождя зависит от площади полива, а 

у дождевальных насадок с вращающимся дефлектором радиус полива больше, 

следовательно, выше площадь полива. 
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ГК ср = 2,1989Qдн
2 
– 4,9498Qдн + 3,2649 R² = 0,9126 

Senniger i-Wob ср = 1,3078Qдн
2 
– 2,8952Qдн + 1,8641 R² = 0,8238 

ВД-24 ср = 1,3534Qдн
2 
– 3,0404Qдн + 2,0013 R² = 0,9082 

ВД-18 ср = 1,5311Qдн
2 
– 3,4216Qдн + 2,2272    R² = 0,8951 

ВД-12 ср =1,686Qдн
2 
– 3,754Qдн + 2,4366 R² = 0,8578 

ВД-6 ср = 1,8346Qдн
2 
– 4,0936Qдн + 2,6549 R² = 0,8958 

 

Рисунок 4.20 – Изменение средней интенсивности дождя дождевальных насадок  

с диаметром выходного отверстия сопла 8 мм в зависимости от расхода воды 
 

Аналогичная ситуация прослеживается и относительно мгновенной интенсивно-

сти дождя, создаваемого дождевальными насадками разных типов (рисунки 4.21, 4.22).  

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что мгновенная интенсив-

ность дождя, создаваемого дождевальной насадкой, имеющей диаметр выходного от-

верстия сопла 3 мм, меньше средней интенсивности дождя и находится в диапазоне: 

для дождевальной насадки со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью – 

0,411…0,786 мм/мин; для Senniger i-Wob – 0,311…0,645 мм/мин; для предлагаемой 

дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообразной формы с риф-

леной поверхностью, имеющей 24 ребра, – 0,294…0,612 мм/мин, 18 ребер – 

0,266…0,574 мм/мин, 12 ребер – 0,236…0,512 мм/мин, 6 ребер – 0,222…0,49 мм/мин 

(см. рисунок 4.21). 
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ГК мнг = 26,575Qдн
2 
– 17,697Qдн + 3,3512 R² = 0,9819 

Senniger i-Wob мнг = 34,698Qдн
2 
– 21,33Qдн + 3,5679 R² = 0,9606 

ВД-24 мнг = 32,157Qдн
2 
– 19,552Qдн + 3,2417    R² = 0,9515 

ВД-18 мнг = 31,012Qдн
2 
– 18,84Qдн + 3,0989 R² = 0,9536 

ВД-12 мнг = 28,522Qдн
2 
– 17,337Qдн + 2,8518 R² = 0,9612 

ВД-6    мнг = 28,615Qдн
2 
– 17,499Qдн + 2,8793 R² = 0,9565 

 

Рисунок 4.21 – Изменение мгновенной интенсивности дождя, создаваемого  

дождевальными насадками с диаметром выходного отверстия сопла 3 мм  

в зависимости от расхода воды 

 

Аналогичные изменения характерны и для дождевальных насадок, имеющих 

диаметр выходного отверстия сопла 8 мм (см. рисунок 4.22). 

Исходя из вышеизложенного и данных проведенных исследований, можно 

утверждать, что с увеличением расхода дождевальных насадок лучшими показа-

телями средней и мгновенной интенсивности дождя обладают дождевальные 

насадки предлагаемой конструкции с вращающимся дефлектором конусообразной 

формы с рифленой поверхностью. 
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ГК мнг = 1,4461Qдн
2 
– 3,2915Qдн + 2,2597 R² = 0,9574 

Senniger i-Wob мнг = 1,2848Qдн
2 
– 2,8437Qдн + 1,83 R² = 0,9538 

ВД-24 мнг = 1,0564Qдн
2 
– 2,3736Qдн + 1,5629 R² = 0,9482 

ВД-18 мнг = 1,0676Qдн
2 
– 2,3826Qдн + 1,5801 R² = 0,9562 

ВД-12 мнг = 1,1424Qдн
2 
– 2,5385Qдн + 1,6871 R² = 0,9578 

ВД-6 мнг = 1,12Qдн
2 
– 2,4908Qдн + 1,6856 R² = 0,9519 

 

Рисунок 4.22 – Изменение мгновенной интенсивности дождя, создаваемого 

дождевальными насадками с диаметром выходного отверстия сопла 8 мм  

в зависимости от расхода воды 
 

Поскольку интенсивность дождя не в полной мере отражает равномерность 

полива и определяется средними показателями, то необходимо оценить характер 

распределения слоя осадков вдоль радиуса полива, который даст полную картину 

происходящего процесса полива при малом давлении воды. 

Характер распределения слоя дождя вдоль радиуса полива, создаваемого 

дождевальной насадкой, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхно-

стью, установленной на высоте 1,0 м, показан на рисунке 4.23. 
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Рн = 0,1 МПа hi/hср = 0,8951Rп
3 
– 5,0278Rп

2 
+ 6,3444Rп – 1,03 R² = 0,9075 

Рн = 0,2 МПа hi/hср = 0,2173Rп
3 
– 1,4071Rп

2 
+ 2,1386Rп – 0,6787 R² = 0,9818 

Рн = 0,3 МПа hi/hср = 0,0954Rп
3 
– 0,8835Rп

2 
+ 1,6446Rп – 0,4448 R² = 0,8688 

Рн = 0,4 МПа hi/hср = 0,245Rп
3 
– 1,5987Rп

2 
+ 2,6991Rп – 0,1276 R² = 0,888 

 

Рисунок 4.23 – Характер распределения слоя дождя (hi/hср) вдоль радиуса полива  

дождевальной насадкой со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью,  

имеющей диаметр выходного отверстия сопла 3 мм 
 

Анализируя характер распределения слоя дождя, создаваемого дождевальной 

насадкой со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью, было установлено, 

что при давлении воды на выходе из сопла 0,1 МПа происходит наибольшее выпа-

дение осадков в виде капель дождя большого диаметра в конце струи. В середине 

струи слой выпавших осадков в 3 раза выше по сравнению со слоем осадков в нача-

ле и конце струи, но дождь состоит из капель разного диаметра.  

При дальнейшем увеличении давления воды на выходе из сопла дождеваль-

ной насадки до 0,4 МПа происходит распад струи на мелкие капли дождя с более 

равномерным распределением вдоль радиуса полива. Но наибольший слой выпа-

дающих осадков находится примерно в середине радиуса полива, т. е. с увеличе-

нием радиуса полива с 0,3 до 1,5 м происходит интенсивный рост слоя выпавших 
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осадков до 56 % при давлении воды 0,2 МПа и до 33,1 % при давлении 0,3 МПа. 

Дальнейшее увеличение радиуса полива приводит к снижению слоя выпавших 

осадков. Однако при давлении воды на выходе из дождевальной насадки 0,4 МПа 

происходит смещение максимального слоя выпавших осадков ближе к началу ра-

диуса полива, наибольшее значение зафиксировано при радиусе полива 0,9 м. 

Рассматривая характер распределения слоя выпавшего дождя, создаваемого 

дождевальной насадкой со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью и 

диаметром выходного отверстия сопла насадки 8 мм (рисунок 4.24), можно за-

фиксировать смещение наибольшей величины выпавшего слоя осадков относи-

тельно середины радиуса полива в сторону его окончания. Так, при давлении во-

ды на выходе из сопла дождевальной насадки 0,1 МПа происходит 7-кратный 

рост количества выпавших осадков при увеличении радиуса полива с 0,3 до 1,8 м, 

затем наблюдается уменьшение этого показателя до минимального значения на 

конце радиуса полива, равного 2,7 м.  

При давлении воды 0,2 МПа происходит 5-кратное возрастание слоя выпав-

шего дождя при увеличении радиуса полива с 0,3 до 2,4 м, затем этот показатель 

снижается, но в конце радиуса полива он становится на 39,1 % выше по сравне-

нию с началом радиуса полива.  

Аналогичная ситуация наблюдается и при дальнейшем повышении давления 

воды, выходящей из сопла дождевальной насадки, до 0,4 МПа. Слой выпавшего 

дождя становится больше, что вызвано увеличением расхода воды, проходящей 

через насадку. Количество осадков также имеет максимальное значение, смещен-

ное от середины радиуса полива к его концу. 

Из полученных результатов исследований видно, что с увеличением давления 

воды на выходе из сопла дождевальной насадки и диаметра выходного отверстия 

сопла происходит более равномерное распределение слоя дождя. Однако имеет ме-

сто многократное расхождение слоя выпавших осадков в середине и по краям ради-

уса полива. Все это характеризует высокую неравномерность полива серийной дож-

девальной насадкой, имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью. 



147 

 

 

 

 

Рн = 0,1 МПа hi/hср = –0,5188Rп
3 
+ 1,7516Rп

2 
– 0,7683Rп + 0,3497 R² = 0,9516 

Рн = 0,2 МПа hi/hср = –0,0185Rп
3 
– 0,0241Rп

2 
+ 0,6773Rп – 0,0246 R² = 0,9513 

Рн = 0,3 МПа hi/hср = –0,026Rп
3 
+ 0,0604Rп

2 
+ 0,4794Rп + 0,1277 R² = 0,9686 

Рн = 0,4 МПа hi/hср = –0,0203Rп
3 
+ 0,0047Rп

2 
+ 0,65Rп + 0,095 R² = 0,9787 

 

Рисунок 4.24 – Характер распределения слоя осадков дождя (hi/hср) вдоль радиуса полива  

дождевальной насадкой со стационарным дефлектором с гладкой поверхностью,  

имеющей диаметр выходного отверстия сопла 8 мм 
 

Проводя анализ слоя дождя, созданного дождевальными насадками с враща-

ющимся дефлектором, можно отметить более ровный характер его распределения 

вдоль радиуса полива (рисунок 4.25). 

Для дождевальных насадок с вращающимися дефлектором, установленных 

на высоте 1,0 м относительно дневной поверхности (что соответствует припо-

верхностному поливу) и работающих при давлении воды 0,2 МПа (что соответ-

ствует давлению воды в конце трубопровода дождевальной машины), выходящей 

из сопла насадки диаметром 3 мм, было установлено, что наименьший слой осад-

ков приходится на начало и конец радиуса полива, а наибольший – на середину, 

за исключением дождевальной насадки Senniger i-Wob, у которой большая часть 

осадков выпадает ближе к концу радиуса полива.  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 1 2 3 4 5 6

h
i/
h

ср
 

Rп, м 

Рн=0,1 МПа 

Рн=0,2 МПа 

Рн=0,3 МПа 

Рн=0,4 МПа 



148 

 

 

 

Наибольшая величина слоя осадков дождя зафиксирована у дождевальной 

насадки Senniger i-Wob, но она на 7,2 % меньше по сравнению со слоем дождя, 

сформированного серийной дождевальной насадкой со стационарным дефлекто-

ром с гладкой поверхностью при тех же условиях. 

 

Senniger i-Wob hi/hср = 0,097Rп
3 
– 0,9141Rп

2 
+ 2,2101Rп – 0,281 R² = 0,9707 

ВД-24 hi/hср = 0,0995Rп
3 
– 0,9854Rп

2 
+ 2,2757Rп – 0,2983 R² = 0,9663 

ВД-18 hi/hср = 0,0575Rп
3 
– 0,7606Rп

2 
+ 1,9752Rп – 0,2143 R² = 0,9798 

ВД-12 hi/hср = 0,1072Rп
3 
– 0,9725Rп

2 
+ 2,2481Rп – 0,2973 R² = 0,9801 

ВД-6 hi/hср = 0,0931Rп
3 
– 0,9034Rп

2 
+ 2,1873Rп – 0,287 R² = 0,9743 

Рисунок 4.25 – Характер распределения слоя осадков дождя (hi/hср) вдоль радиуса полива  

дождевальными насадками с вращающимся дефлектором (диаметр выходного  

отверстия сопла 3 мм, давление воды на выходе из сопла 0,2 МПа) 
 

У предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором сниже-

ние максимального слоя выпавших осадков по сравнению с дождевальной насад-

кой Senniger i-Wob составило для дифлектора конусообразной формы с рифленой 

поверхностью, имеющей 6 ребер, – 4,2 %; 12 ребер – 5,5 %; 18 ребер – 7,2 % и для 

дефлектора, имеющего 24 ребра, – 6,3 %. 

Также следует отметить, что равномерное распределения слоя выпавших 

осадков для дождевальных насадок с вращающимся дефлектором происходит на 

большей длине радиуса полива по сравнению с серийной дождевальной насадкой, 
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имеющей стационарный дефлектор с гладкой поверхностью. С увеличением диа-

метра выходного отверстия сопла дождевальной насадки равномерность распре-

деления слоя осадков вдоль радиуса полива повышается. 

Установлено, что для дождевальных насадок с диаметром выходного отвер-

стия сопла 8 мм, при давлении воды 0,2 МПа и установке на высоте 1,0 м относи-

тельно дневной поверхности (рисунок 4.26), слой выпавшего дождя распределя-

ется по длине радиуса полива от 1,2 до 1,6 м для серийной дождевальной насадки 

со стационарным дефлектором и от 1,5 м до 5,7 м для Senniger i-Wob, что состав-

ляет соответственно 70,1 и 68,2 %. Для предлагаемой дождевальной насадки с 

вращающимся дефлектором, имеющим 6 ребер на рифленой конусообразной по-

верхности, равномерность распределения слоя выпавшего дождя вдоль радиуса 

полива составляет 76,2 %; для дефлектора с 12 ребрами – 71,4 %; с 18 ребрами – 

65,1 % и для дефлектора, имеющего 24 ребра, – 57,8 %. 

 

Senniger i-Wob hi/hср = 0,0138Rп
3 
– 0,2451Rп

2 
+ 1,1892Rп – 0,1843 R² = 0,983 

ВД-24 hi/hср = 0,0091Rп
3 
– 0,1922Rп

2 
+ 0,901Rп + 0,2076 R² = 0,9507 

ВД-18 hi/hср = 0,0114Rп
3 
– 0,2123Rп

2 
+ 0,9731Rп + 0,1632 R² = 0,9551 

ВД-12 hi/hср = 0,0148Rп
3 
– 0,2439Rп

2 
+ 1,0746Rп + 0,0967 R² = 0,9722 

ВД-6 hi/hср = 0,018Rп
3 
– 0,2798Rп

2 
+ 1,2075Rп + 0,0078 R² = 0,9788 

Рисунок 4.26 – Характер распределения слоя дождя (hi/hср) вдоль радиуса полива  

дождевальными насадками с вращающимся дефлектором (диаметр выходного отверстия  

сопла 8 мм, давление воды на выходе из сопла 0,2 МПа) 
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Анализ данных свидетельствует о том, что более равномерным распределе-

нием слоя дождя характеризуется предлагаемая дождевальная насадка, у которой 

на вращающимся дефлекторе конусообразной формы с рифленой поверхностью 

выполнено 6 или 12 ребер. 

Данное обстоятельство можно объяснить тем, что вращение дефлектора спо-

собствует формированию дождя с оптимальным количеством капель диаметром 

0,6…1,5 мм, которые равномерно распределяются вдоль радиуса полива. 

 

4.2 Расстановка дождевальных насадок на трубопроводе  

дождевальной машины 
 

Одним из главных качественных показателей дождя, создаваемого дожде-

вальными насадками, является его равномерное распределение по площади поли-

ва. Равномерность полива находится в прямой зависимости с потерями урожая. В 

связи с этим необходимо решать вопрос, касающийся установки дождевальных 

насадок на трубопроводе дождевальной машины. При этом следует создавать не-

обходимое перекрытие площадей полива между соседними дождевальными 

насадками, обеспечивая равномерный полив. При установке нужно учитывать 

конструктивные особенности дождевальной насадки и дождевальной машины, а 

также условия их применения (природные факторы в виде скорости и направле-

ния ветра, температуры окружающей среды и т. д.). 

В связи с вышеизложенным нами рекомендуются оптимальные расстояния 

размещения дождевальных насадок на трубопроводе широкозахватной дожде-

вальной машины кругового действия, имеющей давление воды на входе в ДМ до 

0,2 МПа: 

  серийные дождевальные насадки со стационарным дефлектором, имеющим 

гладкую поверхность, – 3,0 м; 

  дождевальные насадки Senniger i-Wob – 3,5 м; 

  дождевальные насадки предлагаемой конструкции с вращающимся дефлек-

тором конусообразной формы с рифленой поверхностью – 4,0 м. 
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С увеличением давления воды на входе в трубопровод дождевальной маши-

ны с 0,2 до 0,4 МПа рекомендуется следующее расстояние установки между дож-

девальными насадками: 

  серийные дождевальные насадки со стационарным дефлектором, имеющим 

гладкую поверхность, – 3,5 м; 

  дождевальные насадки Senniger i-Wob – 4,0 м; 

  дождевальные насадки предлагаемой конструкции с вращающимся дефлек-

тором конусообразной формы с рифленой поверхностью – 5,0 м. 

При длине трубопровода дождевальной машины более 300 м рекомендуется 

установка дождевальных насадок комбинированным способом: с начала трубо-

провода до его середины необходимо устанавливать дождевальные насадки со 

стационарным дефлектором, имеющим гладкую поверхность, а после середины 

до окончания трубопровода – предлагаемые дождевальные насадки с вращаю-

щимся дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью, имеющей 

6 и 12 ребер. Это позволит повысить эффективность полива сельскохозяйствен-

ных культур дождевальными машинами кругового действия. 

 

4.3 Потери воды на испарение и снос ветром 

при поливе дождевальными насадками 

 

В процессе полива сельскохозяйственных культур с помощью дождевальных 

насадок, установленных на широкозахватных дождевальных машинах кругового 

действия, происходят потери дождя, связанные с испарением и сносом ветром. На 

величину испарения и сноса ветром дождя сильное влияние оказывают диаметр 

капель дождя, высота подъема дождевого облака, температура воздуха, скорость 

ветра и другие факторы. 

Оценить потери воды на испарение и снос ветром Еисв в процессе полива 

можно с помощью разработанного метода [125] и зависимости [148, 149, 150]:  

 
0,50,6

под в
исв вет α0,6 0,2 0,1

к ср мг

ω
1,22 1 1

ρ ρ 100

h
Е К

d


  
    

  
,   (4.4) 
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где hпод  – высота подъема капель дождя над дневной поверхностью поля, м;  

dк  – средний диаметр капель, мм; 

ρср, ρмг – средняя и мгновенная интенсивность дождя, мм/мин; 

в – относительная влажность воздуха, %; 

вет – скорость ветра, м/с;  

Кα – коэффициент зависимости величины испарения и сноса дождя от угла между 

трубопроводом машины и направлением ветра; 

 α о1 0,009 90 αК    .     (4.5) 

Полевые исследования проводили на полях УНПО «Поволжье» (Саратовская 

область, Энгельсский район, с. Степное) и ООО «Наше дело» (Саратовская об-

ласть, Энгельсский район, с. Ленинское). 

Дождевальные машины «Каскад» («Кубань-ЛК1») были оборудованы дожде-

вальными насадками со стационарным дефлектором, имеющим гладкую поверхность, 

и с вращающимися дефлекторами. По всей длине дождевальной машины устанавли-

вали мерные емкости, с помощью которых замеряли объем воды, вылитой из дожде-

вальных насадок. Метеорологические условия при проведении опытов: температура 

воздуха – +20,8 °С, относительная влажность воздуха – 59 %, скорость ветра – 1 м/с, 

коэффициент метеорологической напряженности по В. С. Хабарову – 29. 

Анализ полученных данных показал, что при поливе дождевальной машиной 

«Каскад» («Кубань-ЛК1»), оснащенной дождевальными насадками со стационар-

ным дефлектором, имеющим гладкую поверхность, потери воды на испарение и 

снос ветром Еис составили 6,9–14,6 % (рисунок 4.27). Наибольшие значения этого 

показателя зафиксированы в начале трубопровода дождевальной машины. К кон-

цу трубопровода наблюдалось снижение потерь воды. При этом в среднем потери 

воды на испарение снос ветром составили 10,4 %.  

Аналогичная ситуация прослеживается и для остальных дождевальных наса-

док. Так, для Senniger i-Wob средние потери воды на испарение и снос составили 

9,8 %, при этом в начале трубопровода ДМ зафиксировано наибольшее их значе-

ние 13,6 %, а в конце – 6,4 %. 
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ГК Еисв = –0,3087Qн
3 
+ 2,4032Qн

2 
– 7,1071Qн + 16,21 R² = 0,9696 

Senniger i-Wob Еисв = –0,3192Qн
3 
+ 2,4724Qн

2 
– 7,3977Qн + 17,069 R² = 0,9693 

ВД-24 Еисв = –0,2331Qн
3 
+ 1,7706Qн

2 
– 5,533Qн + 14,49 R² = 0,9733 

ВД-18 Еисв = –0,2344Qн
3 
+ 1,8681Qн

2 
– 5,9254Qн + 15,058 R² = 0,9693 

ВД-12 Еисв = –0,3661Qн
3 
+ 2,7722Qн

2 
– 7,8929Qн + 16,976 R² = 0,9657 

ВД-6 Еисв = –0,272Qн
3 
+ 2,0513Qн

2 
– 6,0256Qн + 14,35 R² = 0,9782 

 

Рисунок 4.27 – Изменение потерь воды на испарение и снос дождя ветром  

вдоль трубопровода ДМ «Каскад» («Кубань-ЛК1») при поливе дождевальными насадками, 

установленными на высоте 1 м относительно поверхности поля 
 

Для предлагаемых дождевальных насадок с вращающимся дефлектором ко-

нусообразной форы с рифленой поверхностью средние потери воды на испарение 

и снос дождя ветром составили для дефлектора, имеющего 6 ребер, – 9,5 %; 12 

ребер – 9,7 %; 18 ребер – 10,9 %; 24 ребра – 11,1 %. 

Таким образом, наибольшие потери воды на испарение и снос ветром зафик-

сированы у дождевальной насадки, имеющей стационарный дефлектор с гладкой 

поверхностью, а наименьшие – у дождевальной насадки Senniger i-Wob. У пред-

лагаемой дождевальной насадки потери воды на испарение и снос ветром выше 

по сравнению с дождевальной насадкой Senniger i-Wob при всех вариантах коли-

чественного состава ребер, выполненных на конусообразной рифленой поверхно-
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сти дефлектора. Относительно серийной дождевальной насадки, имеющей де-

флектор с гладкой поверхностью, только у предлагаемой дождевальной насадки с 

дефлектором с конусообразной рифленой поверхностью, имеющей 18 и 24 ребра, 

потери воды на испарение и снос ветром больше. Уменьшение количества ребер 

до 12 и 6 сокращает потери воды (они становятся меньше по сравнению с дожде-

вальной насадкой, имеющей дефлектор с гладкой поверхностью). 

Данное обстоятельство можно объяснить тем, что вращающийся дефлектор 

дождевальных насадок создает дождь с малым диаметром капель, который под-

вержен большему испарению. Чем выше давление в трубопроводе дождевальной 

машины, тем больше в дождевом облаке создается капель с малым диаметром. 

Это обусловливает повышение испарения воды в начале трубопровода дожде-

вальной машины. При снижении давления до 0,2 МПа (после середины трубопро-

вода) наблюдается сокращение потерь воды на испарение и снос ветром за счет 

уменьшения количества капель дождя малого диаметра в дождевом облаке. 

В связи с этим было исследовано влияние диаметра капель дождя на величи-

ну их испарения и сноса (рисунок 4.28). 

Анализ полученных данных показывает, что с увеличением диаметра капель 

дождя сокращаются потери на испарение и снос ветром, а увеличение высоты 

установки дождевальной насадки относительно поверхности поля увеличивает 

этот показатель. 

Увеличение диаметра капель дождя с 0,5 до 1,0 мм приводит к снижению по-

терь воды на испарение и снос ветром при установке дождевальной насадки на вы-

соте hуст = 1 м на 42,1 %; при hуст = 2 м – на 34,1 % и при hуст = 3 м – на 35,1 %. Даль-

нейшее увеличение диаметра капель дождя с 1,0 до 1,5 мм сокращает потери воды 

на испарение и снос ветром при hуст = 1 м – на 20,9 %; при hуст = 2 м – на 32,8 % и 

при hуст = 3 м – на 18,7 %. Увеличение диаметра капель дождя с 1,5 до 2,0 мм сни-

жает этот показатель соответственно на 16,2 %; 13,9 и 16,4 %. 
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hуст = 1,0 м Еисв = 0,41dк
2 
– 1,523dк + 1,9175 R

2 
= 0,9744 

hуст = 2,0 м Еисв = 0,54dк
2 
– 2,154dк + 2,885 R

2 
= 0,9898 

hуст = 3,0 м Еисв = 0,65dк
2 
– 2,495dк + 3,5375 R

2 
= 0,9858 

 

Рисунок 4.28 – Величина испарения и сноса капель дождя в зависимости  

от диаметра капель дождя и высоты установки дождевальной насадки  

относительно поверхности поля 
 

Увеличение высоты установки дождевальной насадки с 1 до 2 м вызывает повы-

шение потерь воды на испарение и снос ветром при dк = 0,5 мм на 34,2 %, при dк = 1,0 

мм – на 42,1 %, при dк = 1,5 мм – на 27,92 % и при dк = 2,0 мм – на 33,7 %. Дальней-

шее увеличение высоты установки дождевальной насадки относительно поверх-

ности поля с 2 до 3 м приводит к повышению потерь воды на испарение и снос 

ветром соответственно на 21,7 %; 20,4; 35,8 и 33,9 %. 

Как видно, чем выше высота установки дождевальной насадки и больше 

диаметр капель дождя, тем больше он подвержен ветровому воздействию, как 

следствие – выше потери воды на испарение и снос ветром. 

В связи с вышеизложенным основными направлениями, обеспечивающими 

снижение потери воды на испарение и снос ветром, являются:  

  уменьшение высоты подъема дождевого облака за счет малой высоты уста-

новки дождевальных насадок относительно поверхности поля или использование 
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вращающихся дефлекторов с малым углом наклона струи воды, сходящей с осно-

вания дефлектора, к горизонту; 

  создание дождевого облака с наибольшим составом капель диаметром 

0,6…1,2 мм и наименьшим содержанием капель диаметром менее 0,3 мм, которые 

подвержены большему испарению. 

На основании проведенного анализа результатов исследований можно сде-

лать вывод о том, что оптимальные качественные показатели дождя обеспечивают 

дождевальные насадки предлагаемой конструкции с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью, имеющей 6 или 12 ребер. 

 

4.4 Равномерность полива дождевальной машиной, оборудованной  

дождевальными насадками с вращающимся дефлектором 

 

На равномерность полива, например, дождевальной машиной кругового дей-

ствия «Каскад» («Кубань-ЛК1») оказывают влияние множество факторов. В 

первую очередь это скорость и направление движения ветра относительно трубо-

провода дождевальной машины, а также расстояние между дождевальными 

насадками и величина перекрытия струй дождя. Другими параметрами являются: 

радиус полива дождевальной насадкой; равномерность распределения слоя осад-

ков вдоль радиуса полива; средний размер диаметра капель дождя; высота уста-

новки дождевальной насадки относительно поверхности поля; рельеф самого поля 

и вид поливаемой культуры и др. 

Для оценки равномерности полива дождевальной машиной «Каскад» («Ку-

бань-ЛК1») были проведены замеры распределения слоя осадков вдоль трубопро-

вода дождевальной машины (рисунок 4.29). Построение графика осуществляли с 

учетом разбивания длины трубопровода дождевальной машины на равные по 

длине интервалы и определения поливаемой площади для соответствующего ин-

тервала. В результате были получены расчетные значения коэффициентов, харак-

теризующих равномерность полива (таблица 4.1). 
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Рисунок 4.29 – Распределение объема воды в дождемерах вдоль длины трубопровода  

ДМ «Каскад» («Кубань-ЛК1»), оборудованной дождевальными насадками 
 

Таблица 4.1. – Коэффициенты, характеризующие равномерность полива ДМ «Каскад» 

(«Кубань-ЛК1»), оборудованной дождевальными насадками 
 

Дождевальная насадка 

Коэффициент 

эффективного 

полива Кэф.п 

недостаточного 

полива Кн.п 

избыточного 

полива Киз.п 

Со стацонарным дефлектором с гладкой 

поверхностью 
0,72 0,13 0,15 

Senniger i-Wob 0,68 0,14 0,18 

Предлагаемая дождевальная насадка 

с вращающимся дефлектором конусооб-

разной формы с рифленой поверхностью 

   

с 6 ребрами 0,73 0,15 0,12 

с 12 ребрами 0,74 0,16 0,1 

с 18 ребрами 0,75 0,16 0,09 

с 24 ребрами 0,76 0,15 0,09 
 

В результате исследований было установлено, что наибольшую равномер-

ность полива обеспечивают предлагаемые дождевальные насадки с вращающимся 

дефлектором конусообразной формы с рифленой поверхностью, а наименьшую – 

Senniger i-Wob. 

Необходимо отметить, что с повышением скорости ветра происходит значи-

тельное снижение коэффициента эффективного полива (рисунок 4.30). 
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ГК Кэф.п = –0,091воз
2 
– 0,029воз + 0,7311 R² = 0,9735 

Senniger i-Wob Кэф.п = –0,0061воз
2 
– 0,0142воз + 0,6779 R² = 0,9893 

ВД-6 Кэф.п = –0,0043воз
2 
– 0,0394воз + 0,7429 R² = 0,9611 

ВД-12 Кэф.п = –0,0013воз
2 
– 0,0583воз + 0,7539 R² = 0,9719 

ВД-18 Кэф.п = –0,0021воз
2 
– 0,0604воз + 0,7657 R² = 0,9715 

ВД-24 Кэф.п = –0,0054воз
2 
– 0,0609воз + 0,7764 R² = 0,9795 
 

Рисунок 4.30 – Изменение коэффициента эффективного полива ДМ Каскад»  

(«Кубань-ЛК1»), оснащенной дождевальными насадками, в зависимости  

от скорости ветра 
 

Установлено, что с увеличением скорости ветра с 1 до 5 м/с коэффициент 

эффективного полива снижается для серийной дождевальной насадки, имеющей 

стационарный дефлектор с гладкой поверхностью, на 89,4 %; для Senniger i-Wob – 

на 47,8 %; для предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью, имеющей 6 ребер, – на 58,6 %; 

12 ребер – на 64,4 %; 18 ребер – на 74,4 %; 24 ребра – на 111 %.  

Исходя из анализа результатов исследований, видно, что наименьшую ветро-

устойчивость дождя обеспечивает серийная дождевальная насадка со стационар-

ным дефлектором, имеющим гладкую поверхность, вследствие этого получается 

наибольшее снижение коэффициента эффективного полива. Это можно объяснить 
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тем, что дождь, создаваемый такой насадкой, содержит больше капель малого и 

большого диаметра, он более неоднороден и подвержен сносу ветром. 

Наибольшей ветроустойчивостью и, как следствие, наименьшим снижением 

коэффициента эффективного полива обладает дождь, создаваемый дождевальной 

насадкой Senniger i-Wob. Данное обстоятельство можно объяснить наличием в 

дождевом облаке большого количества капель большого диаметра.  

Также следует отметить, что и дождь, создаваемый предлагаемой дожде-

вальной насадкой с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифле-

ной поверхностью, обладает достаточной ветроустойчивостью, хотя с повышени-

ем количества ребер на рифленой поверхности дефлектора и увеличением часто-

ты вращения дефлектора создается дождь с каплями малого диаметра. Однако та-

кой дождь более компактный и равномерно распределен, что повышает его плот-

ность и ветроустойчивость. 

Несмотря на то, что все дождевальные насадки с вращающимся дефлектором 

имеют хорошую ветроустойчивость, все же наибольший коэффициент эффективно-

го полива присущ дождевальным насадкам предлагаемой конструкции. Дождь с 

каплями большого диаметра, создаваемый дождевальной насадкой Senniger i-Wob, 

обладает высокой удельной мощностью и оказывает негативное воздействие на 

почву и сельскохозяйственные растения, приводящее к снижению урожая. 

 

4.5 Удельная мощность дождя, создаваемого дождевальными насадками  

с вращающимся дефлектором 

 

Основное негативное воздействие дождя, создаваемого дождевальными 

насадками, на почву и растение обусловлено его удельной мощностью. Большие 

значения этого показателя способствуют чрезмерному уплотнению верхних слоев 

почвы, нарушению ее физико-механических свойств и водно-воздушного режима, 

что приводит к повреждению и увяданию сельскохозяйственных культур и, как 

следствие, к снижению урожая [92].  
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Согласно ранее представленным результатам исследований, установка вра-

щающихся дефлекторов на дождевальных насадках способствует повышению 

начальной скорости полета капли дождя, увеличению радиуса полива и скорости 

падения капель дождя.  

Скорость падения капли дождя п  можно определить по формуле [46, 150] 

0,5

п к4,11d  ,                (4.6) 

где dк – диаметр капли дождя, м. 

В связи с этим удельная мощность дождя Nуд (Вт/м
2
), создаваемого при поли-

ве дождевальными насадками с вращающимся дефлектором, [46, 150]: 

 
2

уд ср п ср к

1

0,0083ρ 0,14ρ
n

i i

i

N n d


  ,          (4.7) 

где ρcp  – интенсивность дождя, мм/мин;  

 ni – доля капель i-го размера;  

пi – скорость падения капель i-го размера, м/с. 

Зависимости, отражающие изменение удельной мощности дождя, создавае-

мого дождевальными насадками вдоль трубопровода дождевальной машины 

представлены на рисунке 4.31. 

Было установлено, что наибольшую удельную мощность дождя обеспечивает 

дождевальная насадка Senniger i-Wob, так как создает капли большого диаметра. 

С увеличением расхода воды с 0,16 до 3,78 л/с происходит повышение этого пока-

зателя с 0,0096 до 0,119 Вт/м
2
.  

Анализируя изменение удельной мощности дождя для других дождевальных 

насадок, было установлено, что для дождевальной насадки со стационарным дефлек-

тором с гладкой поверхностью максимальное значение удельной мощности дождя со-

ставляет 0,115 Вт/м
2
, тогда как для предлагаемой дождевальной насадки с вращаю-

щимся дефлектором – 0,107 Вт/м
2
 для дефлектора конусообразной формы с рифленой 

поверхностью, имеющего 6 ребер; 0,105 Вт/м
2
 для дефлектора с 12 ребрами; 0,098 

Вт/м
2
 для дефлектора с 18 ребрами и 0,093 Вт/м

2
 для дефлектора, имеющего 24 ребра. 
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ГК Nуд = –0,0104Qн
2 
+ 0,0696Qн + 0,0011 R² = 0,9851 

Senniger i-Wob Nуд = –0,0112Qн
2 
+ 0,0725Qн + 0,0054 R² = 0,972 

ВД-6 Nуд = –0,0101Qн
2 
+ 0,0653Qн + 0,0002 R² = 0,9848 

ВД-12 Nуд = –0,0036Qн
2 
+ 0,039Qн + 0,0112 R² = 0,9561 

ВД-18 Nуд = –0,0081Qн
2 
+ 0,0525Qн + 0,0099 R² = 0,9582 

ВД-24 Nуд = –0,0054Qн
2 
+ 0,0373Qн + 0,0216 R² = 0,9687 
 

Рисунок 4.31 – Удельная мощность дождя, создаваемого дождевальными насадками  

вдоль трубопровода ДМ «Каскад» («Кубань-ЛК1») в зависимости от расхода воды  
 

Для дождевальной насадки со стационарным дефлектором с гладкой поверхно-

стью среднее значение удельной мощности дождя составляет 0,059 Вт/м
2
, для Senniger 

i-Wob – 0,071 Вт/м
2
, для предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся де-

флектором – 0,063 Вт/м
2
 для дефлектора конусообразной формы с рифленой поверх-

ностью, имеющего 6 ребер; 0,055 Вт/м
2
 для дефлектора с 12 ребрами; 0,051 Вт/м

2
 для 

дефлектора с 18 ребрами и 0,0573 Вт/м
2
 для дефлектора, имеющего 24 ребра. 

В ходе исследований установлено, что с увеличением количества ребер, выпол-

ненных на конусообразной рифленой поверхности вращающегося дефлектора, проис-

ходит снижение удельной мощности дождя за счет уменьшения диаметра капель. 

Рассматривая среднее значение удельной мощности дождя создаваемого 

предлагаемой дождевальной насадкой, нужно отметить, что наименьшим этот по-

казатель зафиксирован у дождевальной насадки с вращающимся дефлектором, 

имеющим 18 ребер.  
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Необходимо учесть тот факт, что высокая удельная мощность дождя приво-

дит к повышению плотности верхних слоев почвы (рисунок 4.32). 

 

 

Рисунок 4.32 – Влияние удельной мощности дождя на изменение плотности почвы  

в слое 0–5 см при поливе дождевальными насадками 
 

Исследованиями установлено, что в верхних слоях почвы оптимальной плот-

ностью для нормального роста сельскохозяйственных растений считается 1,0…1,1 

г/см
3
 [14, 55, 136]. Полученная экспериментальная зависимость, отражающая из-

менение плотности почвы от удельной мощности дождя (см. рисунок 4.32), поз-

воляет сделать вывод о том, что с увеличением расстояния установки дождеваль-

ной насадки от центральной поворотной колонны ДМ повышается расход воды, 

проходящей через дождевальную насадку, и, как следствие, возрастают удельная 

мощность создаваемого дождя и плотность почвы.  

Исходя из этого следует, что до середины длины трубопровода дождевальной 

машины все устанавливаемые дождевальные насадки создают дождь с удельной 

мощностью, обеспечивающей оптимальную плотность почвы. После середины 

длины трубопровода установка Senniger i-Wob и дождевальной насадки с дефлек-

тором, имеющим гладкую поверхность, приводит к резкому увеличению удель-

ной мощности дождя и повышению плотности почвы. Предлагаемая дождеваль-

ная насадка с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифленой по-
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верхностью способствует созданию дождя меньшей удельной мощности и, как 

следствие, меньшему воздействию на почву и сельскохозяйственные растения. 

Данное обстоятельство положительно сказывается на урожае сельскохозяйствен-

ных культур, особенно чувствительных к воздействию (например, сои). 

На основе результатов исследований можно утверждать, что наименьшее 

воздействие на почву оказывает дождевальная насадка с вращающимся дефлекто-

ром конусообразной формы с рифленой поверхностью, на которой выполнено 18 

ребер. Однако вследствие сравнения показателей качества дождя рекомендуется 

использовать дождевальную насадку с 12 ребрами. 

 

4.6 Норма полива до стока дождевальной машиной, оборудованной  

дождевальными насадками с вращающимся дефлектором 
 

Уплотнение почвы, вызванное воздействием капель дождя, снижает впитыва-

ющую способность почвы, что влечет за собой сокращение поливной нормы до сто-

ка. У современных дождевальных машин кругового действия наибольшее воздей-

ствие дождя на почву проявляется в конце трубопровода [34, 85, 148]. Это вызывает 

создание участков повышенной плотности почвы с образованием поверхностного 

стока при поливе, что в свою очередь приводит к развитию водной эрозии. Это обу-

словлено снижением напора воды в конце трубопровода дождевальной машины и 

формированием капель дождя большого диаметра. А неровный рельеф поверхности 

поля и тяжелый гранулометрический состав почв усугубляют данный процесс. 

В связи с этим нами были проведены исследования по определению достоко-

вой поливной нормы для дождевальных машин, оснащенных серийными и пред-

лагаемой дождевальными насадками, работающими на темно-каштановых почвах. 

Результаты представлены в таблице 4.2. 

Анализ данных показывает, что при эффективной норме полива 300 м
3
/га все 

исследуемые дождевальные насадки способны создавать дождь, обеспечивающий 

полив без образования стока. Но по мере повышения нормы полива происходит 

увеличение стока у серийных дождевальных насадок с дефлектором, имеющим 

гладкую поверхность, и Senniger i-Wob. 
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Таблица 4.2. – Достоковая норма полива ДМ «Каскад» («Кубань-ЛК1»),  

оснащенной дождевальными насадками 

 

Тип дождевальной насадки 
Норма полива, м

3
/га Величина стока,    

м
3
/га эффективная достоковая 

С дефлектором, имеющим гладкую 

поверхность 

300 

400 

500 

375 

380 

385 

0 

20 

115 

Senniger i-Wob 

300 

400 

500 

380 

375 

390 

0 

25 

110 

Предлагаемая дождевальная 

насадка 

300 

400 

500 

520 

535 

545 

0 

0 

0 

 

Таким образом, для снижения напора воды в конце трубопровода дождеваль-

ной машины Каскад» («Кубань-ЛК1») и с целью минимизации негативного воз-

действия на почву и растения, а также выдачи достоковой поливной нормы необ-

ходимо устанавливать предлагаемые дождевальные насадки с вращающимся де-

флектором конусообразной формы с рифленой поверхностью. Это позволит ис-

ключить сток воды с поверхности поля при разных поливных нормах. 

 

4.7 Выводы по главе 

 

1. В результате проведенных экспериментальных исследований было опреде-

лено влияние на качественные показатели дождя конструктивных параметров 

предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором конусообраз-

ной формы с рифленой поверхностью. 

2. Установлено, что на радиус полива дождевальной насадки с вращающимся 

дефлектором оказывают влияние высота ее установки над поверхностью поля, 

давление воды на выходе из сопла дождевальной насадки, угловая скорость вра-

щения дефлектора. Исследования показали, что радиус полива предлагаемой 

дождевальной насадкой выше в среднем на 12,3 % по сравнению с серийной дож-

девальной насадкой, имеющей дефлектор с гладкой поверхностью, но меньше ра-

диуса полива серийной дождевальной насадкой Senniger i-Wob при одинаковых 

условиях. Сохранение радиуса полива при уменьшении угла наклона струи воды, 
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сходящей с основания дефлектора, к горизонту с 32 до 22 позволяет повысить 

ветроустойчивость дождя и снизить на 9,4 % потери воды на испарение и снос 

ветром по сравнению с серийными дождевальными насадками. 

3. Увеличение угловой скорости вращения дефлектора у предлагаемой дож-

девальной насадки за счет повышения количества ребер, выполненных на рифле-

ной конусообразной поверхности дефлектора, способствует созданию дождя с 

высоким процентным содержанием капель диаметром 0,6…1,5 мм, которое на 

18,7–29,8 % выше по сравнению с дождевальной насадкой, имеющей дефлектор с 

гладкой поверхностью, и Senniger i-Wob. 

4. Наилучшую равномерность распределения слоя дождя вдоль радиуса по-

лива и трубопровода дождевальной машины обеспечивает предлагаемая дожде-

вальная насадка, у которой на конусообразной рифленой поверхности вращающе-

гося дефлектора выполнено 6 или 12 ребер. Коэффициент равномерности полива 

составляет 0,73–0,76, что выше по сравнению с серийной дождевальной насадкой, 

имеющей дефлектор с гладкой поверхностью, и Senniger i-Wob. 

5. Предлагаемая дождевальная насадка с вращающимся дефлектором обеспе-

чивает наименьшую интенсивность дождя 0,294…0,725 мм/мин, что снижает 

негативное воздействие на почву и растения. Удельная мощность дождя, создава-

емого предлагаемой дождевальной насадки, составляет 0,0053–0,105 Вт/м
2
. Это 

меньше по сравнению с серийными дождевальными насадками. Таким образом, 

создаются условия для выполнения полива с максимально возможными достоко-

выми поливными нормами и предотвращения образования стока воды с поверх-

ности поля. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ  

НА ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНЕ ДОЖДЕВАЛЬНЫХ НАСАДОК  

С ВРАЩАЮЩИМСЯ ДЕФЛЕКТОРОМ 

 

5.1 Производственные испытания дождевальной машины,  

оснащенной  дождевальными насадками 

с вращающимся дефлектором 
 

Производственные испытания дождевальных машин «Каскад» («Кубань-

ЛК1»), оснащенных дождевальными насадками с вращающимся дефлектором, 

были проведены в УНПО «Поволжье» и ООО «Наше дело» (Саратовская об-

ласть). В задачи производственных испытаний (рисунок 5.1.) входило: 

  подтверждение эффективности применения на дождевальных машинах 

предлагаемой конструкции дождевальной насадки с вращающимся дефлектором 

конусообразной формы с рифленой поверхностью;  

  оценка достоверности предложенных теоретических предпосылок,  

  определение оптимальных конструктивных параметров дождевальной 

насадки и их влияния на качественнее показатели дождя;  

  определение технико-экономических показателей дождевальной машины 

кругового действия, оснащенной дождевальными насадками с вращающимся де-

флектором. 

  

Рисунок 5.1 – Производственные испытания дождевальной машины, оборудованной  

дождевальными насадками с вращающимся дефлектором конусообразной формы  

с рифленой поверхностью 
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Работу дождевальной машины при поливе сельскохозяйственных культур 

проводили в соответствии с методикой, представленной в 3-й главе. Подачу воды 

в ДМ обеспечивала насосная станция СПС 70/80 с расходом 90 л/с, напором 0,4 

МПа, мощность электродвигателя 100 кВт·ч. Длина машины – 518 м. Тип почвы – 

темно-каштановый суглинок. Поливаемая культура – соя. Измерения качествен-

ных показателей дождя осуществляли по методике, представленной в 3-й главе. 

 

5.2 Расчет технико-экономической эффективности 

 

Экономическая эффективность от применения на дождевальной машине кру-

гового действия предлагаемых дождевальных насадок с вращающийся дефлекто-

ром конусообразной формы с рифленой поверхностью обеспечивается за счет: 

  снижения потерь воды на испарение и снос ветром и повышения равномер-

ности полива путем увеличения коэффициента эффективного полива на 0,72–0,76; 

  создания мелкокапельного дождя с большим содержанием капель дождя диа-

метром 0,6…1,5 мм, обладающий малой удельной мощностью, что позволяет сни-

зить негативное энергетическое воздействие на почву и сельскохозяйственные рас-

тения, обеспечивая максимально возможные величины достоковой нормы полива; 

  снижения стоимости и общего количества дождевальных насадок, устанав-

ливаемых на дождевальной машине. 

Расчет экономической эффективности применения на дождевальной машине 

предлагаемых дождевальных насадок с вращающимся дефлектором был проведен 

согласно инструкции [76], «Методике расчета экономической эффективности 

внедрения новой техники и технологии» и «Инструкции по определению эконо-

мической эффективности использования новой техники, изобретений и рациона-

лизаторских предложений в орошении и осушении земель, обводнении пастбищ и 

мелиоративном строительстве» [39, 189].  

Сначала выполним расчет объема воды Qв, необходимый на один полив, вы-

даваемый дождевальной машиной при поливе сельскохозяйственной культуры 

(например, сои) с нормой полива 450 м
3
/га [190]: 
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в дм пн пот стQ Q Т К Q  ,            (5.1) 

где Qдм – расход воды дождевальной машиной, м
3
/ч, Qдм = 70 л/с или 252 м

3
/ч [34]; 

Кпот – коэффициент, учитывающий потери воды на испарение и снос ветром; 

Тпн – время работы дождевальной машины при выдаче поливной нормы, ч; 

Qст – величина стока воды, м
3
. 

Время работы дождевальной машины при выдаче требуемой поливной нормы:  

пл пл
пн

дм

m S
Т

Q
 ,               (5.2) 

где mпл – поливная норма, м
3
/га; 

Sпл – площадь полива, га. 

Тогда время работы дождевальной машины «Каскад» длиной 497 м, обеспе-

чивающей полив сои с поливной нормой mпл = 450 м
3
/га:  

Тпн = 450  100/252=178 ч. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что потери воды на 

испарение и снос ветром для дождевальной машины «Каскад» составили 10,4 % 

(Кпот = 1,104) при оснащении дождевальными насадками с дефлектором с гладкой 

поверхностью; 9,8 % (Кпот = 1,098) при оснащении дождевальной насадкой Sen-

niger i-Wob и 9,5 % (Кпот = 1,095) при оснащении предлагаемой дождевальной 

насадкой.  

Согласно результатам исследований, величина стока воды при поливной 

норме 450 м
3
/га для дождевальной машины, оснащенной серийными дождеваль-

ными насадками с дефлектором, имеющем гладкую поверхность, – Qст = 6750 м
3
; 

для дождевальной машины, оснащенной серийными дождевальными насадками 

Senniger i-Wob, – Qст = 7425 м
3
; предлагаемые дождевальные насадки обеспечи-

вают полив без стока.  

Зная объем воды, выдаваемый за один полив, определим продолжительность 

работы дождевальной машины: 
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в
дм

дм

Q
Т

Q
 .              (5.3) 

Общее потребление энергии, необходимое для одного полива ДМ: 

общ уст дмN N Т ,        (5.4) 

где Nуст – мощность насосной установки, Вт. 

Экономия электроэнергии за один полив Эп:  

п об сер об модЭ N N  ,     (5.5) 

где Nоб сер и Nоб мод – общее потребление энергии дождевальной машиной, осна-

щенной соответственно серийными и предлагаемыми дождевальными насадками, 

при поливе, Вт. 

Экономия денежных средств Эд за один полив выполненной ДМ: 

д п элЭ Э С ,         (5.6) 

где Сэл – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб., Сэл = 1,681 руб. [111]. 

Годовой экономический эффект:  

год д полЭ Э n ,         (5.7) 

где nпол – количество поливов. 

Результаты расчетов представлены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1. – Данные расчета экономической эффективности применения  

на ДМ «Каскад» («Кубань-ЛК1») дождевальных насадок  

с вращающимся дефлектором 

Показатель 

П
р
и

н
я
то

е 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Е
д

. 
и

зм
. 

Сравниваемые варианты 

ДН с дефлек-

тором с глад-

кой поверхно-

стью 

ДН  

Senniger  

i-Wob 

предлагаемая 

ДН с враща-

ющимся де-

флектором 

1 2 3 4 5 6 

1. Объем внедрения, поливаемая пло-

щадь 
Sпл га 100 100 100 

2. Количество машин n ед. 1 1 1 

3. Количество поливов за сезон nпол шт. 12 12 12 
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Окончание таблицы 5.1 

1 2 3 4 5 6 

4. Норма полива mпл м
3
/га 450 450 450 

5. Коэффициент эффективности полива 

при скорости ветра 4 м/с 
– – 0,72 0,68 0,76 

6. Потери воды на испарение и снос Еисв % 10,4 9,8 9,5 

7. Величина стока поливной воды Qст м
3 

6750 7425 0 

8. Объем воды требуемый на один полив Qв м
3
 56271 56954 49669 

9. Продолжительность работы дожде-

вальной машины 
Тдм ч 223,3 226,0 197,1 

10. Общее потребление энергии Nобщ кВт 2229,7 22600,6 19710 

11. Экономия электроэнергии за один 

полив 
Эп кВт 270,8 – 2890,6 

12. Стоимость электроэнергии Сэл руб. 1,681 1,681 1,681 

13. Экономия денежных средств за один 

полив 
Эд руб. 445,3 – 4859,1 

14. Годовой экономический эффект Эгод руб. 5463,7 – 58309,7 

 

Таким образом, применение на дождевальной машине «Каскад» («Кубань-

ЛК1») предлагаемых дождевальных насадок с вращающимся дефлектором позволит 

получить годовой экономический эффект в размере 58309,7 руб. на одну машину. 

 

5.3 Выводы по главе 

 

1. Проведены производственные испытания ДМ «Каскад» (приложение Д). 

2. Осуществлен расчет экономической эффективности применения ДМ «Кас-

кад» с дождевальными насадками предлагаемой конструкции. 

3. Установка на дождевальную машину «Каскад» («Кубань-ЛК1») дожде-

вальных насадок с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифле-

ной поверхности за счет снижения потерь воды на испарение и снос ветром, со-

кращения количества дождевальных насадок позволяет получить годовой эконо-

мический эффект в размере 58309,7 руб. на одну машину. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе решена актуальная задача повышения качественных показателей 

полива дождевальной машиной кругового действия путем применения дожде-

вальных насадок с вращающимся дефлектором конусообразной формы с рифле-

ной поверхностью. Получены теоретические и экспериментальные зависимости, 

позволяющие обосновать рациональные параметры и режим работы дождеваль-

ной насадки: диаметр и высота дефлектора; радиус кривизны конусообразной 

рифленой поверхности; угол наклона струи воды, сходящей с основания дефлек-

тора, к горизонту; радиус полива; диаметр капель дождя. Использование дожде-

вальной машины, оснащенной дождевальными насадками с вращающимся де-

флектором, позволит повысить эффективность полива сельскохозяйственных 

культур. 

1. Проведенный анализ дождеобразующих устройств, применяемых на со-

временных дождевальных машинах кругового действия, показал, что они форми-

руют дождь с большим диаметром капель, что повышает его интенсивность и 

удельную мощности дождевого облака и негативно воздействует на сельскохо-

зяйственные растения и верхние слои почвы. Используемые дождеобразующие 

устройства характеризуются низкой равномерностью полива и большими потеря-

ми дождя на испарение и снос ветром. На основании проведенного анализа суще-

ствующих конструкций дождевальных насадок была разработана конструкция 

дождевальной насадки (патент РФ на изобретение № 2615574), позволяющая по-

высить качественные показатели дождя за счет установки вращающегося дефлек-

тора конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

2. Проведенные теоретические исследования позволили получить математи-

ческие зависимости, позволяющие определить рациональные конструктивно-

технологические параметры дождевальной насадки, способной формировать вет-

роустойчивый дождь с малым диаметром капель и высокой равномерностью по-

лива: расстояние от вершины дефлектора до сопла дождевальной насадки (фор-
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мула (2.7)); диаметр дефлектора (формула (2.16)); высота дефлектора (формула 

(2.32)); радиус кривизны конусообразной рифленой поверхности дефлектора 

(формула (2.38)); угловая скорость (формула (2.48)); радиус полива (формула 

(2.63)). Рациональные конструктивные параметры дождевальной насадки с вра-

щающимся дефлектором:  

  диаметр дефлектора – Dдк = 50 мм;  

  высота дефлектора – Lк = 34…38 мм;  

  угол наклона струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту – 

н = 20…22;  

  расстояние от вершины дефлектора до выходного отверстия сопла дожде-

вальной насадки – Lо = 15…25 мм;  

  радиус кривизны конусообразной рифленой поверхности – Rок = 20…22 мм;  

  количество ребер на рифленой поверхности дефлектора nреб – 6 и 12 шт. 

3. Экспериментальные исследования показали, что выполненные на конусо-

образной рифленой поверхности вращающегося дефлектора 6 или 12 ребер поз-

воляют обеспечивать его стабильное вращение при низком напоре воды (0,1…0,2 

МПа), выходящей из сопла дождевальной насадки. Вращение дефлектора способ-

ствует формированию дождя с наибольшим процентным содержанием капель 

диаметром 0,6…1,5 мм, которое выше на 18,7–29,8 % по сравнению с дождеваль-

ной насадкой, имеющей дефлектор с гладкой поверхностью, и Senniger i-Wob. Ра-

диус полива предлагаемой дождевальной насадкой выше в среднем на 12,3 % по 

сравнению с дождевальной насадкой, имеющей дефлектор с гладкой поверхно-

стью, но меньше радиуса полива дождевальной насадкой Senniger i-Wob при оди-

наковых условиях. Сохранение радиуса полива при уменьшении угла наклона 

струи воды, сходящей с основания дефлектора, к горизонту с 32 до 22 позволяет 

повысить ветроустойчивость дождя и снизить на 9,4 % потери воды на испарение 

и снос ветром по сравнению с серийными дождевальными насадками.  

4. Предлагаемая дождевальная насадка обеспечивает наименьшую интенсив-

ность дождя 0,294…0,725 мм/мин и полив с минимальным воздействием на почву и 
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растения. Удельная мощность дождя, создаваемого предлагаемой дождевальной 

насадки, составляет 0,0053…0,105 Вт/м
2
. Это меньше по сравнению с серийными 

дождевальными насадками. Коэффициент равномерности полива – 0,73–0,76, что вы-

ше по сравнению с серийными дождевальными насадками. Предлагаемая дождеваль-

ная насадка позволяет выполнять полив с максимально возможными достоковыми 

поливными нормами и предотвратить образование стока воды с поверхности поля. 

5. Установка на ДМ «Каскад» дождевальных насадок с вращающимся де-

флектором конусообразной формы с рифленой поверхностью за счет снижения 

потерь воды на испарение и снос ветром, лучшей равномерности полива и 

наименьшего воздействия дождя на почву позволила получить годовой экономи-

ческий эффект в размере 58309,7 руб. на одну машину. 

 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

1. Сельскохозяйственным организациям для обеспечения эффективного по-

лива сельскохозяйственных культур, восприимчивых к негативному воздействию 

дождя (например, сои), рекомендуется использовать на широкозахватных дожде-

вальных машинах кругового действия, работающих на пониженном давлении во-

ды в условиях сильных ветров, дождевальные насадки с вращающимся дефлекто-

ром конусообразной формы с рифленой поверхностью. 

2. Проектным организациям, научно-исследовательским учреждениям, учеб-

ным заведениям и производителям дождевальных машин рекомендуется исполь-

зовать полученные математические зависимости. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

Перспективным направлением дальнейшей разработки темы представляется со-

здание автоматизированной системы, обеспечивающей управление подачей воды 

требуемого давления в дождевальную насадку для регулирования выдаваемой нор-

мы полива в зависимости от микронеровностей орошаемого поля и метеоданных. 
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Приложение А 

Результаты обработки 

1. Rп, м от Рн, МПа и dотв, мм 

Rп, м Рн, МПа dотв, мм 

2,54 0,1 3 

4,55 0,2 3 

4,59 0,3 3 

4,68 0,4 3 

2,92 0,1 4 

5,17 0,2 4 

5,49 0,3 4 

5,54 0,4 4 

3,58 0,1 5 

5,98 0,2 5 

6,39 0,3 5 

6,56 0,4 5 

4,05 0,1 6 

6,6 0,2 6 

7,21 0,3 6 

7,42 0,4 6 

4,24 0,1 7 

7,58 0,2 7 

7,86 0,3 7 

8,2 0,4 7 

4,43 0,1 8 

8,3 0,2 8 

8,68 0,3 8 

8,98 0,4 8 

4,71 0,1 9 

8,75 0,2 9 

9,67 0,3 9 

9,84 0,4 9 

4,91 0,1 10 
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Продолжение прил.  А 

9,1 0,2 10 

10,32 0,3 10 

10,42 0,4 10 

5,47 0,1 11 

9,64 0,2 11 

10,49 0,3 11 

10,62 0,4 11 

5,84 0,1 12 

9,73 0,2 12 

10,98 0,3 12 

11,23 0,4 12 

6,41 0,1 13 

10,26 0,2 13 

11,39 0,3 13 

11,54 0,4 13 

6,98 0,1 14 

10,8 0,2 14 

11,72 0,3 14 

11,94 0,4 14 

7,17 0,1 15 

11,51 0,2 15 

12,13 0,3 15 

12,42 0,4 15 

2,31 0,1 3 

4,14 0,2 3 

4,17 0,3 3 

4,25 0,4 3 

2,65 0,1 4 

4,7 0,2 4 

4,99 0,3 4 

5,04 0,4 4 

3,25 0,1 5 
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Продолжение прил.  А 

5,44 0,2 5 

5,81 0,3 5 

5,96 0,4 5 

3,68 0,1 6 

6,01 0,2 6 

6,55 0,3 6 

6,75 0,4 6 

3,85 0,1 7 

6,89 0,2 7 

7,15 0,3 7 

7,45 0,4 7 

4,03 0,1 8 

7,55 0,2 8 

7,89 0,3 8 

8,16 0,4 8 

4,28 0,1 9 

7,96 0,2 9 

8,79 0,3 9 

8,95 0,4 9 

4,46 0,1 10 

8,27 0,2 10 

9,38 0,3 10 

9,47 0,4 10 

4,97 0,1 11 

8,76 0,2 11 

9,54 0,3 11 

9,65 0,4 11 

5,31 0,1 12 

8,85 0,2 12 

9,98 0,3 12 

10,21 0,4 12 

5,83 0,1 13 
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Окончание прил.  А 

9,33 0,2 13 

10,35 0,3 13 

10,49 0,4 13 

6,35 0,1 14 

9,82 0,2 14 

10,65 0,3 14 

10,85 0,4 14 

6,52 0,1 15 

10,46 0,2 15 

11,03 0,3 15 

11,29 0,4 15 

 

 

Rп = –3,0202 + 0,5291dотв + 35,1845Рн  – 0,0154dотв
2 
+ 0,6593Рнdотв –  61,5615Рн

2
 

R=  0,9864  Корреляция между вычисленными и опытными дан-

ными  

R2=  0,9749  достоверность (очень высокая)  

s=  125,57  среднеквадратичное (стандартное) отклонение  

 

Оптимума нет 
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Приложение Б 

 

Влияние диаметра выходного отверстия и давления воды на выходе из сопла  

предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором,  

имеющим 12 ребер, установленной на высоте 1,0 м над поверхностью поля,  

на радиус полива 
 

Результаты обработки: 

1. Rп, м от Рн, МПа и dотв, мм, h=1 м 

 

Rп, м Рн, МПа dотв, мм 

1,92 0,1 3 

3,22 0,2 3 

3,45 0,3 3 

3,53 0,4 3 

2,2 0,1 4 

3,59 0,2 4 

4,14 0,3 4 

4,17 0,4 4 

2,7 0,1 5 

4,16 0,2 5 

4,81 0,3 5 

4,94 0,4 5 

3,05 0,1 6 

4,71 0,2 6 

5,43 0,3 6 

5,59 0,4 6 

3,2 0,1 7 

5,4 0,2 7 

5,92 0,3 7 

6,17 0,4 7 

3,33 0,1 8 

6,11 0,2 8 

6,54 0,3 8 

6,76 0,4 8 

3,55 0,1 9 
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Продолжение прил. Б 

 

6,25 0,2 9 

7,28 0,3 9 

7,41 0,4 9 

3,7 0,1 10 

6,39 0,2 10 

7,77 0,3 10 

7,84 0,4 10 

4,12 0,1 11 

7,03 0,2 11 

7,91 0,3 11 

8 0,4 11 

4,39 0,1 12 

7,19 0,2 12 

8,27 0,3 12 

8,45 0,4 12 

4,83 0,1 13 

7,47 0,2 13 

8,58 0,3 13 

8,69 0,4 13 

5,26 0,1 14 

7,6 0,2 14 

8,82 0,3 14 

8,99 0,4 14 

5,4 0,1 15 

8,27 0,2 15 

9,14 0,3 15 

9,36 0,4 15 
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Продолжение прил. Б 

 

 

 

Rп = –2,7562 + 31,4048Рн + 0,5284dотв – 53,6538Рн
2 
+ 0,6659Рнdотв – 0,0158dотв

2
 

 

 

R2=  0,98472  достоверность (очень высокая)  

 

Оптимума нет 
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Продолжение прил. Б 

 

Влияние диаметра выходного отверстия и давления воды на выходе из сопла  

предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором,  

имеющим 18 ребер, установленной на высоте 1,0 м над поверхностью поля,  

на радиус полива 

 

Результаты обработки: 

1. Rп, м от Рн, МПа и dотв, мм, h=1 м 

 

Rп, м Рн, МПа dотв, мм 

1,82 0,1 3 

3,06 0,2 3 

3,28 0,3 3 

3,35 0,4 3 

2,09 0,1 4 

3,41 0,2 4 

3,93 0,3 4 

3,97 0,4 4 

2,56 0,1 5 

3,96 0,2 5 

4,57 0,3 5 

4,7 0,4 5 

2,9 0,1 6 

4,48 0,2 6 

5,16 0,3 6 

5,31 0,4 6 

3,04 0,1 7 

5,14 0,2 7 

5,63 0,3 7 

5,87 0,4 7 

3,17 0,1 8 

5,81 0,2 8 

6,22 0,3 8 

6,43 0,4 8 
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Продолжение прил. Б 

 

3,38 0,1 9 

5,94 0,2 9 

6,93 0,3 9 

7,04 0,4 9 

3,51 0,1 10 

6,08 0,2 10 

7,39 0,3 10 

7,46 0,4 10 

3,92 0,1 11 

6,68 0,2 11 

7,52 0,3 11 

7,61 0,4 11 

4,18 0,1 12 

6,83 0,2 12 

7,86 0,3 12 

8,04 0,4 12 

4,59 0,1 13 

7,1 0,2 13 

8,15 0,3 13 

8,26 0,4 13 

5 0,1 14 

7,23 0,2 14 

8,39 0,3 14 

8,55 0,4 14 

5,14 0,1 15 

7,86 0,2 15 

8,69 0,3 15 

8,9 0,4 15 
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Продолжение прил. Б 

 

 

 

Rп = –2,6279 + 29,8532Рн + 0,504dотв – 50,9808Рн
2 
+ 0,6324Рнdотв – 0,0151dотв

2 

 

 

 

R2=  0,97283  достоверность (очень высокая)  

 

Оптимума нет 
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Продолжение прил. Б 

 

Влияние диаметра выходного отверстия и давления воды на выходе из сопла  

предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся дефлектором,  

имеющим 24 ребра, установленной на высоте 1,0 м над поверхностью поля,  

на радиус полива 

 

Результаты обработки: 

1. Rп, м от Рн, МПа и dотв, мм, h=1 м 

 

Rп, м Рн, МПа dотв, мм 

1,76 0,1 3 

2,96 0,2 3 

3,17 0,3 3 

3,24 0,4 3 

2,02 0,1 4 

3,29 0,2 4 

3,8 0,3 4 

3,83 0,4 4 

2,48 0,1 5 

3,82 0,2 5 

4,41 0,3 5 

4,54 0,4 5 

2,8 0,1 6 

4,32 0,2 6 

4,98 0,3 6 

5,13 0,4 6 

2,93 0,1 7 

4,96 0,2 7 

5,43 0,3 7 

5,67 0,4 7 

3,06 0,1 8 

5,61 0,2 8 

6 0,3 8 
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Продолжение прил. Б 

 

6,2 0,4 8 

3,26 0,1 9 

5,73 0,2 9 

6,69 0,3 9 

6,8 0,4 9 

3,39 0,1 10 

5,87 0,2 10 

7,13 0,3 10 

7,2 0,4 10 

3,79 0,1 11 

6,45 0,2 11 

7,26 0,3 11 

7,35 0,4 11 

4,03 0,1 12 

6,6 0,2 12 

7,59 0,3 12 

7,76 0,4 12 

4,44 0,1 13 

6,85 0,2 13 

7,87 0,3 13 

7,97 0,4 13 

4,83 0,1 14 

6,98 0,2 14 

8,1 0,3 14 

8,25 0,4 14 

4,96 0,1 15 

7,59 0,2 15 

8,39 0,3 15 

8,59 0,4 15 
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Окончание прил. Б 

 

 

 

Rп = –2,5297 + 28,8063Рн + 0,4853dотв – 49,1731Рн
2 
+ 0,6092Рнdотв – 0,0145dотв

2
 

 

 

R2=  0,981671  достоверность (очень высокая)  

 

Оптимума нет 
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Приложение В 

 

Влияние на радиус полива предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся  

дефлектором с 12 ребрами величины угла наклона струи воды, сходящей  

с основания дефлектора, относительно поверхности поля (высота установки  

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 

 

Результаты обработки: 

1. Rп, м от Рн, МПа и н, град, dотв=3мм, h=1 м 

Rп, м Рн, МПа н, град 

1,82 0,1 20 

2,61 0,2 20 

3,18 0,3 20 

3,35 0,4 20 

1,66 0,1 24 

2,36 0,2 24 

2,87 0,3 24 

3,01 0,4 24 

1,64 0,1 28 

2,31 0,2 28 

2,78 0,3 28 

2,87 0,4 28 

1,56 0,1 32 

2,18 0,2 32 

2,63 0,3 32 

2,76 0,4 32 
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Продолжение прил. В 

 

 

Rп = 0,24179 + 4,7775Рн – 0,0363н 

 

 

R2=  0,97348  достоверность (очень высокая)  

Оптимума нет 
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Продолжение прил. В 

 

Влияние на радиус полива предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся  

дефлектором с 18 ребрами величины угла наклона струи воды, сходящей  

с основания дефлектора, относительно поверхности поля (высота установки  

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 

 

Результаты обработки: 

1. Rп, м от Рн, МПа и н, град, dотв=3мм, h=1 м 

Rп, м Рн, МПа н, град 

1,76 0,1 20 

2,57 0,2 20 

3,08 0,3 20 

3,24 0,4 20 

1,59 0,1 24 

2,31 0,2 24 

2,76 0,3 24 

2,9 0,4 24 

1,58 0,1 28 

2,26 0,2 28 

2,66 0,3 28 

2,76 0,4 28 

1,5 0,1 32 

2,13 0,2 32 

2,53 0,3 32 

2,64 0,4 32 
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Продолжение прил. В 

 

 

 

Rп = 2,2946 + 4,4825Рн – 0,0362н 

 

R2=  0,98276  достоверность (очень высокая)  

Оптимума нет 
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Продолжение прил. В 

 

Влияние на радиус полива предлагаемой дождевальной насадки с вращающимся  

дефлектором с 24 ребрами величины угла наклона струи воды, сходящей  

с основания дефлектора, относительно поверхности поля (высота установки  

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм) 

 

Результаты обработки: 

1. Rп, м от Рн, МПа и н, град, dотв=3мм, h=1 м 

Rп, м Рн, МПа н, град 

1,96 0,1 20 

2,91 0,2 20 

3,43 0,3 20 

3,62 0,4 20 

1,83 0,1 24 

2,68 0,2 24 

3,13 0,3 24 

3,28 0,4 24 

1,78 0,1 28 

2,59 0,2 28 

3,03 0,3 28 

3,15 0,4 28 

1,71 0,1 32 

2,49 0,2 32 

2,91 0,3 32 

3,05 0,4 32 
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Окончание прил. В 

 

 

 

Rп = 2,2744 + 4,2725Рн – 0,0366н 

 

R2=  0,98437  достоверность (очень высокая)  

Оптимума нет 
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Приложение Г 

 

Аппроксимационные зависимости, описывающие влияние давления воды  

на выходе из сопла дождевальной насадки на процентное распределение  

диаметра капель дождя  

 

ГК – П=5,3Рн+10  R²=0,9515 

ВД-24 – П=3,7Рн+13,1  R²=0,9675 

ВД-18 – П=4,9Рн+11,95  R²=0,9623 

ВД-12 – П=4,6Рн+11,6  R²=0,9523 

ВД-6 – П=2,9Рн+9,65  R²=0,9836 

i-Wob – П=2,7Рн+9,2  R²=0,9606 

ГК – П=12,8Рн+22  R²=0,9776 

ВД-24 – П=15,8Рн+26,45  R²=0,9922 

ВД-18 – П=13,5Рн+26,35  R²=0,9645 

ВД-12 – П=13,2Рн+26  R²=0,9855 

ВД-6 – П=11,5Рн+26,05  R²=0,9826 

i-Wob – П=7,1Рн+19,4  R²=0,9972 

Диаметр капель дождя  

от 0,3 мм до 0,5 мм 

Диаметр капель дождя  

от 0,6 мм до 0,8 мм 

ГК – П=-4,4Рн+22,5  R²=0,968 

ВД-24 – П=-4,7Рн+24  R²=0,9973 

ВД-18 – П=-4,7Рн+25,6  R²=0,9973 

ВД-12 – П=-4,8Рн+27,35  R²=0,9521 

ВД-6 – П=-5,6Рн+28,4  R²=0,9561 

i-Wob – П=-3,6Рн+20,2  R²=0,9818 

ГК – П=-10,2Рн+26,55  R²=0,9598 

ВД-24 – П=-6,4Рн+18  R²=0,9942 

ВД-18 – П=-7,0Рн+18,55  R²=0,9646 

ВД-12 – П=-7,9Рн+18,9  R²=0,9609 

ВД-6 – П=-5,4Рн+20  R²=0,9918 

i-Wob – П=-9,3Рн+30,4  R²=0,9856 

Диаметр капель дождя  

от 1,0 мм до 1,5 мм 

Диаметр капель дождя  

от 1,6 мм до 2,0 мм 

ГК – П=-6,7Рн+14  R²=0,9727 

ВД-24 – П=-6Рн+11,6  R²=0,9783 

ВД-18 – П=-5,8Рн+11,3  R²=0,9723 

ВД-12 – П=-5,2Рн+11  R²=0,9657 

ВД-6 – П=-5,1Рн+11,25  R²=0,9797 

i-Wob – П=-9,2Рн+19,4  R²=0,9706 

ГК – П=4,8Рн+4,35  R²=0,9846 

ВД-24 – П=-5,2Рн+7,35  R²=0,9869 

ВД-18 – П=-4,2Рн+7,2  R²=0,9692 

ВД-12 – П=1,7Рн+4,75  R²=0,9797 

ВД-6 – П=1,3Рн+4,65  R²=0,9657 

i-Wob – П=-1,3Рн+6,8  R²=0,9657 

Диаметр капель дождя  

от 2,1 мм до 3,0 мм 

Диаметр капель дождя 

более 3,0 мм и менее 0,3 мм 
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Окончание прил. Д 
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