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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. В современном мире, характе-
ризующимся растущим демографическим давлением и климатиче-
скими изменениями, производство достаточного объема сельскохо-
зяйственной продукции становится критически важной задачей, тесно 
связанной с надежным функционированием оросительных систем. В 
условиях России этот вопрос приобретает критическую важность, так 
как из-за недостаточного увлажнения под угрозой оказываются более 
70 % сельхозугодий и около 80 % пашни, находящихся в зонах рис-
кованного земледелия. Эти территории регулярно страдают от про-
должительных засух и разрушительных суховеев, причем в степных и 
сухостепных районах засухи случаются каждые 2–3 года, что создает 
серьезные риски для устойчивого производства сельскохозяйствен-
ной продукции. Гарантировать стабильные урожаи и продоволь-
ственную безопасность страны в таких условиях способна только 
масштабная и научно обоснованная мелиорация, обеспечивающая 
продуктивность в 2–4 раза выше, чем на богарных землях. 

Стабильная подача воды сельскохозяйственным культурам невоз-
можна без согласованной работы всего технического комплекса, 
включающего в себя насосные станции, открытые и закрытые ороси-
тельные системы, а также дождевальную технику. Это, в свою оче-
редь, достижимо лишь при наличии научно обоснованной системы 
эксплуатационных мероприятий, основанной на современных ресур-
сосберегающих технологиях.  

Первым звеном такой системы является оптимизация работы 
насосных станций, позволяющая сократить энергозатраты ресурсоем-
кого начального этапа водоподачи на 15–25 %. Не менее важным 
направлением является поддержание в оптимальном состоянии клю-
чевых гидротехнических сооружений – оросительных каналов и 
напорных трубопроводов, поскольку именно их техническое состоя-
ние напрямую определяет объем и качество воды, доставляемой на 
орошаемые поля. Проблема усугубляется высоким уровнем износа 
оросительных систем, достигшим в среднем 69,1 %. Данная ситуация 
требует не только масштабных работ по эксплуатации, ремонту и ре-
конструкции, но и скорейшего внедрения ресурсосберегающих тех-
нологий и оптимизации технических комплексов функционирования 
оросительных систем. При этом принципиально важным представля-
ется подход, в котором оптимизационные мероприятия охватывают 
не только насосное оборудование и эксплуатационно-ремонтную тех-
нику, но и завершающее звено технологической цепи – дождевальные 
машины, работающие непосредственно на орошаемом поле. Необхо-
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дима всесторонняя оптимизация производственной цепочки «насос-
ные станции – парк машин для эксплуатации, ремонта и реконструк-
ции оросительных систем – дождевальные машины».  

Таким образом, внедрение современных ресурсосберегающих тех-
нологий и оптимизация технических комплексов позволят сократить 
ежегодные экономические потери АПК, оцениваемые более чем 90 
млрд рублей, и будут способствовать достижению к 2030 году страте-
гической цели – увеличению площади орошаемых земель до 10 млн га. 

Актуальность темы исследования подтверждена тем, что работа 
выполнена в рамках Федеральной целевой программы «Сохранение и 
восстановление плодородия почв земель сельскохозяйственного 
назначения и агроландшафтов как национального достояния России 
на 2006–2010 годы и на период до 2013 года», Федеральной целевой 
программы «Развитие мелиорации земель сельскохозяйственного 
назначения России на 2014–2020 годы», Государственной программы 
эффективного вовлечения в оборот земель сельскохозяйственного 
назначения и развития мелиоративного комплекса Российской Феде-
рации (на период с 2022 по 2031 г.).  

Степень разработанности темы. Исследования ведущих ученых и 
специалистов мелиоративной отрасли, таких, как Ф.К. Абдраза-
ков (2002), И.П. Айдаров (1999), М.Н. Багров (1988), Л.И. Бадаев (1992), 
Т.С. Борщов (1985), А.В. Волков (2005), Ю.В. Гуляев (2000), В.С. Его-
ров (2004), Н.Т. Кавешников (1989), Б.М. Кизяев (2002), А.А. Корши-
ков (2000), И.П. Кружилин (1988), И.И. Мер (1980), М.Ф. Наталь-
чук (1992), Г.В. Ольгаренко (1998), В.И. Ольгаренко (2006), А.Т. Раим-
баев (1979), Д.А. Соловьев (2011), В.Н. Щедрин (2004), В.Г. Ясинецкий 
(1985) и др., последовательно доказывают актуальность разработки но-
вых и совершенствования существующих технологий и технических 
комплексов для проведения эксплуатационно-ремонтных работ на оро-
сительных системах. Их научные труды подчеркивают, что существую-
щие методы и оборудование не в полной мере соответствуют современ-
ным требованиям ресурсоэффективности, особенно в условиях высокого 
уровня износа мелиоративной инфраструктуры. 

В рамках другого направления исследования работы Ф.К. Абдра-
закова (2002), С.С. Атаева (1983), Р.М. Баширова (1990), Б.Д. Докина 
(1983), Ю.Б. Емелина (1995), С.Е. Канторера (1983), П.К. Кудайбер-
генова (1981), Э.А. Финна (1985) и других ученых убедительно де-
монстрируют необходимость оптимизации технических комплексов 
для эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных систем. 
Их работы подтверждают, что фрагментарный подход к модерниза-
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ции отдельных элементов не приносит ожидаемого эффекта, а требу-
ет комплексного решения. 

В развитие идей, выдвинутых перечисленными авторами, нами 
предлагается принципиально новый подход – единый комплекс экс-
плуатационных мероприятий, направленный на оптимизацию всей 
производственной цепочки «насосные станции – парк машин для экс-
плуатации, ремонта и реконструкции оросительных систем – дожде-
вальные машины». Такой системный подход позволяет достичь си-
нергетического эффекта за счет согласованного внедрения научно 
обоснованных ресурсосберегающих технологий и оптимизации тех-
нических комплексов на всех этапах водоподачи и полива, что в ко-
нечном итоге обеспечит существенное повышение ресурсоэффектив-
ности мелиоративных мероприятий. 

Цель исследования – повышение ресурсоэффективности эксплуа-
тации, ремонта и реконструкции оросительных систем на осно-
ве совершенствования технологий и оптимизации техниче-
ских комплексов. 

Задачи исследования: 
1. Анализ существующих технологий и комплексов технических 

средств для эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных 
систем полива дождеванием, в том числе насосных станций, транс-
портирующей сети и дождевальной техники. 

2. Теоретическое обоснование и разработка системы эксплуатации, 
ремонта и реконструкции оросительных систем полива дождеванием, 
обеспечивающей снижение энергозатрат и включающей в себя техно-
логию очистки каналов от кустарниковой растительности и наносов, 
блоки технологий подготовительных работ, ремонта и реконструкции 
каналов и напорных трубопроводов на заросших участках трассы, 
технологию эксплуатации дождевальных машин кругового действия.   

3. Разработка и верификация оптимизационной математической 
модели интеллектуального управления подкачивающей насосной 
станцией, работающей на сеть закрытых напорных трубопроводов с 
широкозахватными дождевальными машинами кругового действия, 
позволяющей сократить энергопотребление. 

4. Разработка и верификация оптимизационных математических мо-
делей формирования, обновления и оперативного распределения парка 
машин для эксплуатационно-ремонтных работ на транспортирующей 
сети оросительных систем с обеспечением снижения энергозатрат. 

5. Разработка и верификация оптимизационной модели компонов-
ки водопроводящего трубопровода дождевальной машины кругового 
действия, позволяющей с учетом интенсивности полива и длин про-
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летов, применяемых в машине, оптимально адаптировать ее к геомет-
рическим параметрам орошаемого поля, уменьшить массу машины, 
сократить число самоходных тележек и снизить энергозатраты. 

Объект исследования – оросительные системы, технические 
средства для их эксплуатации, ремонта и реконструкции, дождеваль-
ные машины. 

Предмет исследования – технологические процессы эксплуата-
ции, ремонта и реконструкции оросительных систем полива дождева-
нием. 

Научную новизну работы представляют: 

• научно обоснованные ресурсосберегающие технологии эксплуа-
тации, ремонта и реконструкции каналов и напорных трубопроводов 
оросительных систем полива дождеванием, позволяющие рациональ-
но утилизировать срезанную кустарниковую растительность путем 
переработки в щепу вместо экологически опасного сжигания; 

• разработанная технология эксплуатации дождевальных машин 
кругового действия с определением оптимального местоположения 
монтажной площадки, позволяющая сократить суммарные энергоза-
траты на транспортные работы; 

• оптимизационная математическая модель интеллектуального 
управления подкачивающей насосной станцией, работающей на сеть 
закрытых напорных трубопроводов с широкозахватными дождеваль-
ными машинами кругового действия, минимизирующая энергопо-
требление за счет ликвидации потерь на дросселирование и работы 
насосов в неустойчивых режимах; 

• оптимизационные математические модели формирования, об-
новления и оперативного распределения парка машин для эксплуата-
ционно-ремонтных работ на транспортирующей сети оросительных 
систем полива дождеванием, позволяющие сократить энергозатраты 
на ключевых этапах жизненного цикла технических комплексов;    

• оптимизационная математическая модель компоновки водопрово-
дящего трубопровода дождевальной машины кругового действия, адап-
тированная к конфигурации орошаемого поля, направленная на сниже-
ние массы машины и сокращение энергозатрат при ее эксплуатации. 

Научная новизна предложенных технологических и технических 
решений подтверждена патентами РФ на изобретение № 2258354, 
2316206, 2716987, 2801951, 2810574, 2827428, 2864950.  

Теоретическая значимость работы заключается в развитии теории 
ресурсосбережения при эксплуатации, ремонте и реконструкции ороси-
тельных систем, разработке нового методологического подхода к созда-
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нию математических моделей оптимизации технических средств и ком-
плексов функционирования оросительных систем. 

Практическая значимость работы определяется комплексным ха-
рактером предложенных решений, доведенных до уровня готовности к 
промышленному внедрению и апробированных в реальных производ-
ственных условиях. 

Предложен комплекс ресурсосберегающих технологий для эксплуа-
тации, ремонта и реконструкции каналов и напорных трубопроводов 
оросительных систем полива дождеванием, обеспечивающий:  

• повышение пропускной способности каналов после очистки на 
23–31 %; 

• интенсификацию ремонтно-восстановительных работ на 10–45,8 % 
по сравнению с базовыми методами; 

• экологически безопасную утилизацию порубочных остатков. 
Разработана оптимизационная математическая модель интеллекту-

ального управления подкачивающей насосной станцией, позволяющая 
достичь экономии электроэнергии на 19,5 %. 

Разработаны инструменты управления парком машин для эксплуата-
ционно-ремонтных работ на транспортирующей сети оросительных си-
стем полива дождеванием:  

• оптимизационная математическая модель формирования парка ма-
шин, определяющая оптимальный состав техники (кусторезы КН-3М, 
экскаватор ЭО-3323М) и снижающая энергозатраты на 15,8–17,3 %; 

• оптимизационная математическая модель обновления парка машин, 
устанавливающая экономически обоснованные сроки службы техники 
(10–13 лет) и сокращающая энергозатраты на 38,3–39 %; 

• оптимизационная математическая модель оперативного распреде-
ления техники по производственным объектам, снижающая энергоза-
траты на 13,1–13,6 %. 

Предложена оптимизационная математическая модель компоновки 
водопроводящего трубопровода дождевальных машин кругового дей-
ствия, адаптирующая их конструкцию к конфигурации орошаемых 
полей и обеспечивающая уменьшение массы машин, сокращение 
числа самоходных тележек и снижение энергозатрат при эксплуата-
ции на 9,3 %. 

Результаты исследований апробированы и внедрены в деятельность 
сельскохозяйственных предприятий Саратовской, Волгоградской, Аст-
раханской и Курской областей, что подтверждает их практическую цен-
ность и обеспечивает качественно новый, ресурсоэффективный уровень 
организации мелиоративного производства. Разработанные решения 
имеют универсальный характер и могут быть тиражированы на мелио-
ративных системах в других регионах. 
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Методология и методы исследования. Методология исследова-
ний основана на соблюдении принципов объективности, системности 
и целостности. При проведении исследований учитывалось условие 
адекватности подходов и средств, позволяющих получать знания об 
объекте, близкие к их точным значениям. В качестве основных мето-
дов исследований в работе применялись: системное исследование, 
аналитическое описание технологических процессов на основе из-
вестных законов и методов математического анализа, а также совре-
менные компьютерные методы для обработки данных и оптимизации 
моделей. Для оценки достоверности и адекватности результатов ис-
пользовались стандартные вычислительные инструменты и алгорит-
мы. Экспериментальные исследования и производственные испыта-
ния выполнены с использованием хронометража, стандартных мето-
дик и приборов. Обработку результатов исследований проводили ме-
тодами математической статистики с применением современных ин-
формационных технологий, включая специализированные программ-
ные комплексы и вычислительные средства. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Комплекс научно обоснованных ресурсосберегающих техноло-

гий эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных систем 
полива дождеванием, обеспечивающих снижение энергозатрат на 10–
45,8 % и экологически безопасную утилизацию порубочных остатков 
за счет переработки срезаемой кустарниковой растительности в щепу. 

2. Новая технология эксплуатации дождевальных машин кругово-
го действия с определением оптимального местоположения монтаж-
ной площадки, обеспечивающая снижение суммарных энергозатрат 
на транспортные работы при развертывании машин в полевых усло-
виях на 10,7 %. 

3. Оптимизационная математическая модель интеллектуального 
управления подкачивающей насосной станцией, работающей на сеть 
закрытых напорных трубопроводов с широкозахватными дождеваль-
ными машинами кругового действия, минимизирующая энергопо-
требление на 19,5 % за счет ликвидации потерь на дросселирование и 
исключения работы насосных агрегатов в неоптимальных зонах ха-
рактеристик. 

4. Оптимизационные математические модели формирования, об-
новления и оперативного распределения парка машин для эксплуата-
ционно-ремонтных работ на транспортирующей сети оросительных 
систем полива дождеванием, научно обосновывающие оптимальный 
состав техники (кусторез КН-3М, экскаватор ЭО-3323М), экономиче-
ски целесообразные сроки ее службы (10–13 лет) и позволяющие со-
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кратить совокупные энергозатраты на ключевых этапах жизненного 
цикла парка машин на 13,1–39 %. 

5. Оптимизационная математическая модель компоновки водопро-
водящего трубопровода дождевальной машины кругового действия, 
учитывающая геометрические параметры орошаемых полей и позво-
ляющая снизить массу машины, сократить число самоходных теле-
жек и уменьшить энергозатраты на 9,3 %. 

Степень достоверности и апробация результатов обеспечены 
путем публикации статей в научных журналах, новизна подтвержда-
ется патентами, научными изданиями, а также апробацией результа-
тов исследований на оросительных системах Саратовской, Волго-
градской, Астраханской и Курской областей. Опытные данные науч-
ных исследований получены в результате использования общеизвест-
ных методик при проведении полевых экспериментов. 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуж-
дались на ежегодных конференциях профессорско-преподавательского 
состава Саратовского государственного аграрного университета имени 
Н.И. Вавилова, в настоящее время – «Саратовский государственный 
университет генетики, биотехнологии и инженерии имени Н.И. Вави-
лова» (2003–2025 гг.); Международной научно-практической конфе-
ренции «Актуальные проблемы сельско-хозяйственной науки и обра-
зования» в Самарской ГСХА (Самара, 2005); Международной научно-
практической конференции «Агроэкологическое состояние АПК: опыт, 
поиски, решения» в Саратовском РИППК (Саратов, 2005); Российской 
научно-практической конференции «Роль научных и проектных орга-
низаций в социальном развитии села России» в ФГУП «НИПИгипро-
промсельстрой» (Саратов, 2005); Международной научно-
практической конференции, посвященной 70-летию со дня рождения 
проф. А.Г. Рыбалко в Саратовском ГАУ (Саратов, 2006); Научно-
практической конференции «Современные проблемы развития АПК» в 
Волгоградской ГСХА (Волгоград, 2006); Международной научно-
практической конференции «Актуальные вопросы современного водо-
хозяйственного комплекса» в Омском ГАУ (Омск, 2010); Междуна-
родной научно-практической конференции, посвященной 80-летию со 
дня рождения проф. В.Г. Кобы в Саратовском ГАУ (Саратов, 2011); 
Международной научно-практической конференции «Основные про-
блемы сельскохозяйственных наук» в Инновационном центре развития 
образования и науки (Волгоград, 2016); Международной научно-
практической конференции «Сельскохозяйственные науки: от вопро-
сов к решениям» (Томск, 2016); Международной научно-практической 
конференции «Исследования в строительстве, теплогазоснабжении и 
энергообеспечении» в Саратовском ГАУ (Саратов, 2016); Всероссий-
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ской научно-практической конференции «Техногенная и природная 
без-опасность» в Саратовском ГАУ (Саратов, 2017); Международной 
научно-практической конференции «Инновации в природообустрой-
стве и защите в чрезвычайных ситуациях» в Саратовском ГАУ (Сара-
тов, 2018); Национальной (Всероссийской) научно-практической кон-
ференции «Актуальные проблемы и перспективы инновационной агро-
экономики» в Саратовском ГАУ (Саратов, 2020); научно-практической 
конференции с международным участием «Глобальные вызовы и ин-
новационные решения в мелиоративном комплексе», посвященной 60-
летию образования ФГБНУ «ВолжНИИГиМ» (Энгельс, 2026). 

Личный вклад соискателя состоит в непосредственном исполнении 
всех этапов работы: анализ технологий и комплексов технических 
средств для эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных си-
стем полива дождеванием; постановка научной проблемы, цели и задач 
исследований; теоретическое обоснование и разработка системы эксплу-
атации, ремонта и реконструкции оросительных систем полива дожде-
ванием; оптимизационных математических моделей: интеллектуального 
управления подкачивающей насосной станцией; моделей формирования, 
обновления и оперативного распределения парка машин для эксплуата-
ционно-ремонтных работ на транспортирующей сети оросительных си-
стем; модели компоновки водопроводящего трубопровода дождеваль-
ной машины кругового действия; составление программы и методики 
исследований; проведение и анализ результатов экспериментальных ис-
следований ресурсосберегающих технологий и оптимизационных моде-
лей технических комплексов; подготовка публикаций по теме диссерта-
ции; подача заявок на изобретения. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 57 научных работ, 
в том числе 11 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 2 монографии, 
получено 7 патентов на изобретения. Общий объем публикаций состав-
ляет 61,5 печ. л., из них на долю автора приходится 31,4 печ. л. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения, рекомендаций производству, перспектив дальней-
шей разработки темы, списка литературы и приложений. Общий объем 
составляет 419 страниц компьютерного текста, который включает в себя 
основной текст и приложения. Основной текст изложен на 337 страницах, 
содержит 75 таблиц, 91 иллюстрацию. Список литературы включает в 
себя 327 наименований, в том числе 10 на иностранных языках. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во «Введении» обоснована актуальность и отражена степень раз-
работанности темы, сформулированы цель и задачи исследования, 
представлены объект и предмет исследования, научная новизна, тео-
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ретическая и практическая значимость работы, методология и методы 
исследования. Указаны научные положения, выносимые на защиту, 
степень достоверности, апробация и публикации по результатам ис-
следований. 

В первой главе «Состояние вопроса. Постановка проблемы» 
проведен всесторонний анализ современного состояния и перспектив 
развития мелиоративного комплекса Российской Федерации. Уста-
новлено, что в условиях, когда 70 % пашни и 80 % сельхозугодий 
расположены в зонах с дефицитом осадков, мелиорация является 
стратегическим фактором продовольственной безопасности. Однако 
мелиоративный фонд страны, составляющий 9,45 млн га, характери-
зуется глубоким кризисом: средний износ оросительных систем до-
стигает 69,1 %, коэффициент полезного действия на 50 % площадей 
не превышает 0,60, а потери воды в сетях составляют 25–60 % от во-
дозабора. Это приводит к невозможности эффективного полива на 
2,96 млн га из 4,67 млн га орошаемых земель и ежегодным экономи-
ческим потерям АПК в размере более 90 млрд рублей. 

Проведена классификация оросительных систем и существую-
щих технологий эксплуатационно-ремонтных работ. Выявлено, что 
организации, эксплуатирующие мелиоративные системы, вынуж-
дены применять ресурсоемкие и экологически небезопасные тех-
нологии, основанные на использовании неспециализированной 
техники и ручного труда. Особо острой является проблема очистки 
оросительных каналов от кустарниковой растительности и нано-
сов, где доминируют малоэффективные методы с последующим 
сжиганием отходов. Анализ парка технических средств показал его 
критическое состояние: обеспеченность составляет лишь 47 % от 
потребности, а степень износа превышает 70 %; парк дождеваль-
ных машин на 40 % состоит из импортной техники, а 80 % отече-
ственных машин имеют 100%-й износ. 

На основании комплексного анализа определена коренная про-
блемная ситуация в отрасли: с одной стороны, для достижения стра-
тегической цели – увеличения площади орошаемых земель до 
10 млн га к 2030 году – необходима эффективная и бесперебойная 
работа всей производственной цепи «насосные станции – транспор-
тирующая сеть – дождевальная техника». С другой стороны, имею-
щаяся система эксплуатационных мероприятий и катастрофически 
устаревшая техническая база не могут обеспечить этот процесс. 

Таким образом, в диссертационной работе была поставлена и ре-

шена научная проблема, которая заключается в необходимости разра-

ботки системной методологии и комплекса научно обоснованных ре-
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шений, обеспечивающих переход от фрагментарных, не отвечающих 

текущим требованиям, подходов к целостной ресурсосберегающей 

системе эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных си-

стем. Это позволит преодолеть дисбаланс между растущими требова-

ниями к эффективности эксплуатационно-ремонтных мероприятий и 

ограниченными возможностями существующей технологической и 

технической базы, что является обязательным условием для повыше-

ния продуктивности земель, адаптации к климатическим вызовам и 

обеспечения продовольственной безопасности страны. 

Во второй главе «Теоретическое обоснование ресурсосбере-

гающих технологий и оптимизация технических комплексов 

эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных си-

стем» в ходе проведенного анализа выявлены существенные недо-

статки существующих методов, в частности, экологически опасная 

практика сжигания побочной кустарниковой растительности, обра-

зующейся при очистке каналов. В качестве решения предложена 

ресурсосберегающая технология эксплуатации оросительных кана-

лов (рисунки 1, 2), которая включает в себя поэтапное выполнение 

операций срезки, сбора, подсушивания и последующей переработ-

ки кустарниковой биомассы в энергетическую или технологиче-

скую щепу с использованием передвижных рубильных машин 

непосредственно на месте работ, что обеспечивает утилизацию от-

ходов и повышение ресурсоэффективности технологического про-

цесса эксплуатации оросительных каналов. Параллельно выполня-

ются работы по угнетению пней для подавления поросли и очистке 

русла от наносов. Аналогичный ресурсосберегающий принцип, ос-

нованный на максимальном использовании вторичных ресурсов и 

минимизации экологического ущерба, положен в основу разрабо-

танных технологий ремонта и реконструкции оросительных кана-

лов и напорных трубопроводов, в которых усовершенствованы 

блоки подготовительных работ на участках трассы, заросших ку-

старниковой растительностью. 

Для завершения производственной цепочки и обеспечения по-

лива предложена технология эксплуатации современных дожде-

вальных машин кругового действия, которая основана на блочно-

модульном принципе с оптимизацией размещения монтажной 

площадки методом «центра тяжести» для минимизации логистиче-

ских затрат. 
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Рисунок 1 – Ресурсосберегающая технология эксплуатации  
оросительных каналов  
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Рисунок 2 – Ресурсосберегающая технология эксплуатации  
оросительных каналов (окончание) 
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Определение координат оптимальных мест расположения специали-

зированных монтажных площадок производится по критерию минимума 
суммарных энергозатрат на транспортные работы по доставке пролетов: 
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(3) 

где Эд.пр.j – сумма энергозатрат на транспортные работы, кВт; Lij – 

расстояние между j-м вариантом расположения площадки и i-й дож-
девальной машиной, м; Эуд.i – удельные энергозатраты на доставку 

пролета к месту постоянной эксплуатации от специализированной 
монтажной площадки для i-й дождевальной машины, кВт/м; Xпл и 

Yпл  – координаты площадки, м; Xi и Yi – координаты места постоянной 

эксплуатации i-й дождевальной машины, м; 
il – длина i-й дождеваль-

ной машины, м; n – общее число дождевальных машин на участке, ед. 

Технология эксплуатации также включает в себя детализированную 
систему периодического технического обслуживания, учитывающую 

неравномерную наработку узлов машины. 
В ходе теоретических исследований установлено, что эффективность и 

надежность внедрения разработанных ресурсосберегающих технологий в 
мелиоративное производство в решающей степени зависят от оптимиза-

ции состава и параметров их технической базы. Таким образом, для под-
держания нормального функционирования оросительных систем за счет 

качественных и ресурсоэффективных работ необходима оптимизация 

технических комплексов для их эксплуатации, ремонта и реконструкции.  

Оптимизационная математическая модель  
интеллектуального управления подкачивающей  

насосной станцией 

Современные дождевальные оросительные системы представляют 

собой сложные гидромеханические комплексы, эффективность рабо-

ты которых зависит от слаженного взаимодействия насосной станции, 
трубопроводной сети и дождевальных машин. Однако на практике это 

взаимодействие часто сопровождается серьезными проблемами, свя-
занными с возникновением гидроударов и вибраций, которые суще-
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ственно снижают надежность всей системы. Решение этих проблем 

возможно благодаря внедрению интеллектуальных систем управления 
(ИСУ), которые обеспечивают комплексный контроль и оптимизацию 

работы всех компонентов дождевальной оросительной системы. 
Оптимизационная математическая модель интеллектуального управ-

ления подкачивающей насосной станцией включает в себя следующие 
зависимости.  

Уравнение баланса расхода 

нас потерь

1

( ) ( ) ( )
N

i

i

Q t Q t Q t
=

= + , (4) 

где 
нас( )Q t  – суммарный расход насосной станции, л/с; ( )iQ t  – расход 

воды для i-й машины в момент времени t, л/с; 
потерьQ – потери на утеч-

ки, л/с. 
Уравнение давления: 

( )нас сети нас( ) max ( ) ( )iP t P t P Q= +  , (5) 

где 
нас( )P t  – давление на выходе насосной станции, МПа; ( )iP t  – тре-

буемое давление на входе i-й машины, МПа; 
сетиP  – потери давления 

в сети, МПа. 
Энергопотребление насосной станции: 

нас нас

насоса

( ) ( )
( ) ρ

η

Q t P t
W t g= , 

(6) 

где ηнасоса – коэффициент полезного действия насоса; ρ – плотность 
воды, кг/м3; g  – ускорение свободного падения, м/с2. 

Ограничения: 

min нас max

min нас max

min нас max

( ) ;

( ) ;

( ) .

P P t P

Q Q t Q

n n t n

 


 
  

 
(7) 

Оптимизационная задача имеет целевую функцию минимизации 
суммарного энергопотребления за время T: 

1

( ) min
T

t

W t t
=

 →  (8) 

при соблюдении условий: 

• давление и расход соответствуют требованиям всех машин; 

• насосы работают в допустимом режиме (без перегрузок). 
Если учесть интеллектуальную систему управления, то следует 

добавить:  
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• датчики давления и расхода в реальном времени ( ), ( )i iQ t P t→ ; 

• алгоритм адаптивного управления насосами (ПИД-регуляторы); 

• совершенствование управления переходными процессами пуска 
и останова насосов для минимизации износа. 

Дополнительное уравнение для автоматизации будет иметь сле-
дующий вид (функция подбирает оптимальное число работающих 
насосов): 

нас нас нас( ) ( ( ), ( ))n t f Q t P t= , (9) 

где 
нас( )n t – количество работающих насосов, шт. 

Управляющий сигнал ( )u t  ПИД-регулятора для насосной станции 

(например, частота вращения насоса или число работающих насосов) 
определяется по формуле: 

d
0

d ( )
( ) ( ) ( )d

d

t

р i

е t
u t K e t K e t t K

t
= + + , (10) 

где 
зад факт( ) ( ) ( )e t P t P t= −  – ошибка регулирования (разница между 

заданным и фактическим давлением); Kр – коэффициент пропорцио-
нального усиления; Ki – коэффициент интегрального усиления; Kd – 
коэффициент дифференциального усиления. 

Преимущества предлагаемой модели: 

• снижение энергозатрат за счет точного соответствия подачи во-
ды потребностям машин; 

• автоматизированное управление через интеллектуальную систе-
му уменьшает влияние человеческого фактора; 

• способность модели адаптироваться к изменению количества 
машин, рельефа поля и других переменных. 

Оптимизационная математическая модель  
формирования парка машин 

В работе теоретически обоснована и разработана оптимизационная 
математическая модель формирования парка машин для мелиоратив-
ного производства.  

В основе модели лежит аппарат теории множеств, что позволяет 
формализовать задачу и провести системный отбор единиц техники. 
Каждой машине mi из множества M ставится в соответствие множе-

ство ее характеристик αχ , таких, как мощность двигателя, эксплуата-

ционная производительность, планируемый объем работ, фонд рабо-
чего времени: 

   1 2
1

, , ... , , ... ,
n

i i n
i

M m m m m m
=

= = ; (11) 
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     
4

α α 1 2 3 4 дв эα 1
,П , ,Фχ χ χ ,χ ,χ ,χ N V

=
= = = , (12) 

где Nдв – мощность двигателя машины, кВт; Пэ – эксплуатационная 
производительность машины, ед. изм./ч (размерность зависит от вида 
работ); V – объем работ, ед. изм.; Ф – фонд рабочего времени маши-
ны, ч; Эраб – энергозатраты на производство работ, кВт∙год/ед. изм. 

Для наглядной демонстрации принципа отбора и соответствия 
машин заданным критериям в работе используются геометрические 
интерпретации в системах координат и диаграммы Эйлера. 

Модель реализует алгоритм выбора, включающий в себя: 

1. Выбор набора влияющих характеристик αχ . 

2. Определение целевой функции – энергозатрат на производство 
работ: 

раб дв э, ,Э ( П ,Ф)f N V= . (13) 

3. Расчет для каждой машины комплексного показателя – коэффи-

циента оптимальности *k , который агрегирует ее характеристики от-

носительно целевой функции: 

 * *

1
min

n

i
i

k k
=

= ; 
раб*

α

100 %
Э

χ

i

i

i

k =  . (14) 

Оптимальная единица техники определяется как элемент с мини-
мальным значением коэффициента оптимальности, что соответствует 
наименьшим энергозатратам при выполнении заданных работ в кон-
кретных производственных условиях.  

Разработанная модель позволяет перейти от качественного анализа 
к количественному обоснованию состава парка, обеспечивая его 
формирование из современных высокоэффективных машин, способ-
ных выполнить производственную программу своевременно и с ми-
нимальными ресурсными затратами. 

Оптимизационная математическая модель  
обновления парка машин 

В диссертации разработана и теоретически обоснована оптимиза-

ционная математическая модель обновления парка машин для экс-

плуатационно-ремонтных работ, направленная на сокращение энерго-

затрат на ключевых этапах жизненного цикла технологических ком-

плексов. Модель рассматривает процесс обновления как динамиче-

ский, происходящий во времени, и охватывает основные его формы: 
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полную замену новой техникой, капитальный ремонт, модернизацию 

и приобретение техники, бывшей в эксплуатации.  

В основу математической модели определения оптимального ре-

шения при обновлении парка машин положен временной ряд, позво-

ляющий рассматривать эмпирически полученные статистические 

данные как динамическую систему. При этом в виде множеств пред-

ставлены совокупности машин парка M, временных значений τij
, 

технических характеристик машин Ψ , жизненных циклов машин θij
. 

Основной характеристикой из множества Ψ  являются энергозатраты 

на производство работ машиной 
раб.Э ij

, кВт/ед. изм., которые должны 

стремиться к минимуму: 

раб. раб. 1, 1

раб.max 1

0,τ 0;

Э Э ,τ [τ ;τ ] min;

Э ,τ τ .

ij

ij ij i j ij

ij ik

− −

+

 


=  →




 (15) 

Оценка энергозатрат машиной Mi отражена при подсчете площади  

iMS (рисунок 3): ось τО , ось 
раб.ЭО , функция 

раб.Э ij
, и машиной 

1Mi+
 

при подсчете площади 
1Mi

S
+

: ось  τО , ось  
раб.ЭО , функция 

раб. 1,Э i j+
. 

 

 
Рисунок 3 – Взаимосвязь энергозатрат, фонда рабочего времени  

машины и критические значения для принятия решения URM 



 20 

 

Управляющее решение относительно машина 
1Mi+
может быть вы-

брано при различных вариантах:  

1

2

3

4

5

новаямашина ( );

капитально отремонтированнаямашина ( );

модернизированнаямашина ( );

машина,бывшая ранее в эксплуатации ( );

машина без изменений ( ).

URM

URM

URM URM

URM

URM






= 




. 
(16) 

Известно, что существует взаимосвязь (см. рисунок 3) между энергоза-

тратами 
раб.Э ij

, фондом рабочего времени Ф и управляющим решением как 

для отдельно взятой единицы техники, так и для парка машин в целом:  

*раб.

раб. раб.

0, Ф 0;

Э 1
Э ,Ф 0, Э , τ τ

Ф

ij

ij

ij ij ij ij ij

ij

=


= 
 = 



, (17) 

где  *τij  – критическое значение, при котором 
раб.Э Фij ij= , определяю-

щее сроки принятия управляющего решения. 
Аналогичная взаимосвязь существует между энергозатратами и 

эксплуатационной производительностью Пэ. 

Множество критических значений *τij определяется выражением 

*

раб.τ {τ :Э Ф }ij ij ij ij= = . (18) 

Фактически выражение (18) является решением алгебраической 

системы: 

раб. э раб.

ф

Э Э (τ),

Ф Ф(τ).

m

m

k

k

=


=
 (19) 

В системе (19) эmk  и 
фmk  – коэффициенты соответствия, которые вве-

дены для приведения графиков к единому масштабу. Дальнейшие иссле-
дования соотношения энергозатрат и фонда рабочего времени для маши-

ны iM  имеют смысл после достижения ими критического значения в точ-

ке пересечения графиков, соответствующей значению *τij  (см. рисунок 3). 

Коэффициент *

эk , показывает оптимальность выбора машины при 

различных условиях (16)  

1

M*

э

M

,i

i

S
k

S
+

=  (20) 
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где *

эk  – коэффициент, демонстрирующий оптимальность перехода от 

варианта машины Mi к варианту машины Mi+1, т. е. является критерием 

выбора оптимального управляющего решения. 

При наличии выбора вариантов (от 1 до r ) обновления парка ма-

шин решающим является максимальное значение коэффициента 
*

э.maxk из возможных * * *

э э1 э{ , ... , }rk k k= . 

Решение задачи относительно определения времени принятия 

управляющего решения и его содержания представлено алгоритмом: 
*

.

*

5

*

1 4

{ : },

0 1, ( )
: .

1,

ij ij раб ij ij

э

э

τ τ Э Ф

k URM
URM URM

k URM URM

 = =


      
=   

 −     

 (21) 

Предложенная оптимизационная модель позволяет структуриро-

вать процесс обновления парка машин во времени, формализовать 

критерии принятия решений на основе объективных показателей 

энергоэффективности и определить как оптимальный момент приня-

тия решения, так и наиболее рациональную форму обновления для 

каждой единицы техники. 

Оптимизационная математическая модель  

оперативного распределения парка машин 

Ключевая задача при эксплуатации машин в ресурсосберегающих 

технологиях – это распределение техники по объектам с учетом их 

специфики. Игнорирование этих факторов ведет к снижению каче-

ства, росту энергозатрат и стоимости работ. 

В качестве критерия оптимальности принят минимум энергоза-

трат. Целевую функцию математической модели можно записать в 

следующем виде: 

дв

сум

1 1 т усл

Э min
П

m n
i

ij

i j i j

N
X

K= =

 
= → 

 
 

  , (22) 

где Эсум – суммарные энергозатраты на производство работ, 

кВт∙год/ед. изм. (размерность зависит от вида выполняемых работ); 

Nдвi – мощность двигателя i-й машины, кВт; Птi – техническая произ-

водительность i-й машины, ед. изм./ч; Куслij – коэффициент, учитыва-

ющий местные условия на j-м объекте (коэффициент местных условий 

может принимать значения от 0 до 1); Хij – продолжительность работы 

i-й машины на j-м объекте, ч. 
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Условия оптимизации математической модели следующие. 

1. Условие соответствия машины виду работ на объекте. В мате-

матическом виде это условие можно записать следующим образом: 

,i jm V  (23) 

где 
im – вид или типоразмер машины; 

jV – объем и вид работ на 

объекте. 

При решении задачи оптимизации распределения данное условие 

может быть реализовано следующим образом: при необходимости (ко-

гда машина не соответствует работам) та или иная позиция ij  исключа-

ется из рассмотрения постановкой для данной позиции условия 0ijХ = . 

2. Качественное выполнение работ на объекте. Если рассматривать 

работу кусторезов, то показателем качества работ будет выступать 

высота оставшихся пней после срезания кустарниковой растительно-

сти. Выбор минимальной высоты срезания кустарника обосновывает-

ся возможностью последующей беспрепятственной работы машин 

для сбора срезанного кустарника. 

Коэффициент качества работ по срезанию кустарника ккК  можно 

определить по формуле: 

кк кф кд/К h h= , (24) 

где hкф – фактическая высота срезания кустореза, мм; hкд – допусти-

мая высота срезания кустарника, мм. 

Одним из основных параметров, контролируемых при проведении 

земляных работ, являются недоборы грунта в основании сооружений. 

Коэффициент качества земляных работ Ккз можно определить по 

формуле: 

кз эф эд/К h h= , (25) 

где hэф – фактические недоборы грунта, см; hэд – допустимые недобо-

ры грунта, см. 

Условие качества при оптимизации распределения машин по про-

изводственным объектам можно записать следующими формулами 

(соответственно для кусторезов и землеройных машин): 

кк0 1ijК  ; 
кз0 1ijК  . (26) 

3. Объем работ должен быть выполнен полностью. Условие вы-

полнения объема работ:  
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т усл

1

(П )
m

j i j ij

i

V К X
=

= , (27) 

где  
jV  – планируемый объем работ на j-м производственном объекте, 

ед. изм.; 
тП i
 – техническая производительность i-й машины на j-м 

производственном объекте, ед. изм./ч; 
услjК – коэффициент, учитыва-

ющий местные условия j-го объекта и позволяющий перевести тех-

ническую производительность машины в эксплуатационную; 
ijX – 

продолжительность работы i-й машины на j-м производственном 

объекте, ч; m  – количество машин; n  – количество производственных 

объектов.  

4. Планируемый объем работ на производственных объектах дол-

жен быть выполнен своевременно, в соответствии с имеющимся фон-

дом рабочего времени машин. Это условие можно записать:  

1

Ф
n

i ij

j

X
=

 , (28) 

где Ф i
 – фонд рабочего времени i-й машины в планируемом перио-

де, ч. 

5. В связи с тем, что мелиоративные сооружения имеют значи-

тельное удаление друг от друга, частое перебазирование техники с 

объекта на объект недопустимо. 

Учитывая производственный опыт планирования распределения 

техники по объектам, рациональным является такое распределение, 

при котором машина на производственном объекте должна прорабо-

тать не менее 5 % времени от планируемого фонда рабочего времени 

для данной машины, что позволит исключить частые перебазирова-

ния техники. Условие ограничения перебазировок можно записать в 

следующем виде: 

0,05Фij iХ  . (29) 

6. Продолжительность работы машины не должна принимать от-

рицательных значений:  

0ijХ  . (30) 

Учитывая отмеченные ограничения, математическая модель опти-

мизации распределения парка машин по производственным объектам 

имеет следующий вид: 
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дв

сум

1 1 т усл

Э min;
П

m n
i

ij

i j i j

N
X

K= =

 
= → 

 
 

   

т усл

1

1

(П ) ; 1, 2, ... , ;

Ф ; 1, 2, ..., ;

m

j i j ij

i

n

i ij

j

V K X j n

X i m

=

=


= =



  =





 

i jm V ; 
кк0 1ijК  ; 

кз0 1ijК  ; 0,05Фij iХ  ; 

0ijХ  ; 1, 2, ... ,i m= ; 1, 2, ... ,j n= . 

(31) 

Распределение техники в соответствии с оптимальным производ-

ственным планом, определенным по математической модели (31), 

позволит качественно, своевременно и в полном объеме выполнить 

годовую производственную программу с наименьшими энергозатра-

тами. 

Оптимизационная модель компоновки водопроводящего  
трубопровода дождевальной машины кругового действия 

Задачей оптимизации водопроводящего трубопровода дождеваль-

ных машин кругового действия является определение оптимальных 

длин участков трубопровода, позволяющее с учетом интенсивности 

полива и длин пролетов, применяемых в машине, минимизировать 

длину участков данного трубопровода, что, в свою очередь, позволит 

снизить массу машины, сократить число самоходных тележек и 

уменьшить энергозатраты на ее перемещение. 

Для определения оптимальной длины первого участка основного 

водопроводящего трубопровода разработана математическая модель: 
1

1 ш 1min ш

1 1

1

;

1, 2, ..., ;

min;
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
= +   +


=

 →


→

 

, (32) 

где 1L  – фактическая длина первого участка основного водопроводя-

щего трубопровода машины, м; n – число пролетов, из которых со-

стоит первый участок основного водопроводящего трубопровода ма-

шины, шт.; i – порядковый номер пролета, оснащенного трубопрово-
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дом, выполненным из водопроводящих труб с внешним диаметром 

1d  и толщиной стенки 
1t ; 

1l  – длина i-го пролета, м; 
шl – расстояние 

между центром вращения дождевальной машины и центром шарнир-

ного соединения первого пролета с поворотным коленом неподвиж-

ной опоры, м. 

Подбор длины второго участка основного водопроводящего тру-

бопровода машины осуществляется таким образом, чтобы в конце 

машины можно было бы установить консоль как можно большей 

длины, выполняя при этом следующее равенство: 

д 1 к к 0,5
m

2 j

j 1

L l R L L R
=

= = − − −  , (33) 

где m – число пролетов, из которых состоит второй участок основно-

го водопроводящего трубопровода машины, шт.; j – порядковый но-

мер пролета, оснащенного трубопроводом, выполненным из водопро-

водящих труб с внешним диаметром 
2d  и толщиной стенки 

2t ; 
jl – 

длина j-го пролета, м; 
кL – длина консольного трубопровода, м; 

кR  – 

радиус действия концевого аппарата или концевого дождевателя или 

крайней дождевальной насадки, м; ±0,5 – допустимая погрешность, 

связанная с подбором радиуса действия концевого аппарата, концево-

го дождевателя или крайней дождевальной насадки, м. 

В третьей главе «Программа и методика экспериментальных 

исследований» представлен комплексный подход к верификации тео-

ретических положений и разработанных моделей. Он объединил 

натурные (полевые и производственные) исследования с компьютер-

ным имитационным моделированием. Поскольку объектом изучения 

выступали реальные технологические процессы, основным методом 

была избрана апробация в естественных условиях эксплуатации на 

действующих мелиоративных объектах. 

Натурные исследования проводились на оросительных системах 

Саратовской, Астраханской и Курской областей в течение 2018–

2025 гг. Полевой блок был нацелен на количественную оценку клю-

чевых проблем зарастания каналов кустарниковой растительностью и 

их заиления. Для этого применялись таксационные методики и ин-

струментальные измерения, позволившие оценить видовой состав, 

густоту стояния, запасы древостоя, а также изменения гидравличе-

ских параметров каналов. 

Производственные испытания охватили весь спектр разработан-

ных ресурсосберегающих технологий и оптимизационных моделей. 
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Эффективность технологий эксплуатации, ремонта и реконструкции 

оценивали методом сравнительного энергетического анализа на пар-

ных участках, где сравнивали новые и традиционные методы. Апро-

бацию оптимизационных моделей (для насосных станций, формиро-

вания, обновления и распределения парка машин, компоновки дожде-

вальной техники) проводили в реальных производственных условиях 

с сипользованием специализированного оборудования и информаци-

онных технологий. Основной критерий оценки – минимизация энер-

гозатрат. 

Обработку результатов выполняли методами математической ста-

тистики, что обеспечило получение репрезентативных и достоверных 

данных, подтверждающих эффективность предложенных решений. 

В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследова-

ний» представлены результаты комплексных экспериментальных ис-

следований, проведенных для верификации теоретических положе-

ний и подтверждения эффективности разработанных ресурсосбере-

гающих технологий и оптимизационных моделей в условиях реаль-

ных оросительных систем. 

Результаты полевых исследований зарастания  

и заиления каналов оросительных систем 

Полевые исследования выявили интенсивный и прогрессирующий 

характер зарастания оросительных каналов кустарниковой растительно-

стью (таблица 1). Установлено, что за период 2018–2024 гг. все ключе-

вые виды (клен ясенелистный, вяз приземистый, лох узколистный) де-

монстрируют устойчивый рост численности, встречаемости и густоты 

стояния. Абсолютным доминантом является клен ясенелистный, чья 

численность превышает 10 тыс. шт./га, а встречаемость к 2024 году до-

стигла 96 %, что свидетельствует о его присутствии практически на всех 

обследованных территориях.  

Статистический анализ размерных характеристик кустарников (вы-

сота, диаметр ствола у основания и на высоте 1,3 м) на репрезентативной 

выборке (n = 250) подтвердил положительную динамику их линейных 

размеров с приростом более 20 % за шестилетний период, что указывает 

на активное развитие и структурное усложнение растительных ценозов в 

условиях стабильного гидрологического режима каналов.  
Исследования процессов заиления показали, что толщина нанос-

ного слоя на прямолинейных участках каналов составляет 20–50 см, а 
на переездах и перед задвижками достигает 70 см.  
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Таблица 1 – Характеристика кустарниковой растительности, 

распространенной на оросительных каналах 

 
Расчеты пропускной способности для каналов с различными гео-

метрическими параметрами продемонстрировали, что очистка от 
наносов позволяет повысить ее на 22,9–31,3 %, что подтверждает 
острую необходимость регулярных эксплуатационных мероприятий 
для поддержания проектных характеристик оросительных систем. 

Результаты производственных испытаний ресурсосберегающих  
технологий эксплуатации, ремонта и реконструкции каналов  

и напорных трубопроводов оросительных систем  
полива дождеванием 

Производственные испытания подтвердили эффективность предло-
женных ресурсосберегающих технологий, для которых средний пока-
затель интенсификации относительно базовых вариантов составил: ре-
сурсосберегающая технология очистки оросительных каналов – 
45,8 %; ресурсосберегающая технология ремонта и реконструкции 
оросительных каналов – 11,9 %; ресурсосберегающая технология ре-
монта напорных трубопроводов – 10 %; ресурсосберегающая техноло-
гия реконструкции напорных трубопроводов – 12,3 %. 

Результаты производственных испытаний технологии  
эксплуатации дождевальных машин кругового действия  

с определением оптимального местоположения  
монтажной площадки 

В ходе производственных испытаний технологии эксплуатации дожде-
вальных машин кругового действия определялись координаты оптимально-
го расположения монтажных площадок. Размещение площадок на основе 
оптимизационных расчетов позволило сократить энергозатраты транспорт-
ных операций по сравнению с базовым вариантом на 10,7 %. 
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Результаты экспериментальной апробации оптимизационной  
математической модели интеллектуального управления  

подкачивающей насосной станцией 

Применение интеллектуальной системы управления (ИСУ) (рису-
нок 4), адаптивно подстраивающей работу насосов под текущие потреб-
ности дождевальной оросительной системы, позволило стабилизировать 
давление и расход, исключить гидроудары и снизить энергопотребление 
на 19,5 % по сравнению с классическим принципом управления. 

 

 

Рисунок 4 – Энергопотребление и параметры работы  
насосной станции: Ряд1, Ряд2, Ряд3 (без ИСУ) – активная  

мощность, кВт; потребляемый ток, А; фактический расход, м³/ч;  
Ряд4, Ряд5, Ряд6 – те же параметры с ИСУ 

Результаты экспериментальной апробации оптимизационной  
математической модели формирования парка машин 

Экспериментальные исследования модели позволили определить, 
что наиболее эффективным являются кусторез марки КН-3М (табли-
ца 2) и одноковшовый экскаватор ЭО-3323М (таблица 3). 

Таблица 2 – Коэффициенты оптимальности и индексы эффективности  
кусторезов 

Марка  
машины 

V, м2 Эраб, кВт∙год/м2 *

ik , % Zэф 

МК-1 420000 47,1 0,011 6 
МК-2 540000 36,7 0,007 4 
КН-1 630000 37,8 0,006 5 
КН-2 642000 30,8 0,005 3 
КН-3 702000 28,2 0,004 2 

КН-3М 756000 26,2 0,003 1 
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Таблица 3 – Коэффициенты оптимальности и индексы эффективности  

одноковшовых экскаваторов 

Марка  
машины 

V, м3 Эраб, кВт∙год/м3 *

ik , % Zэф  

ЭО-2621 46600 5126 11 5 
ЭО-3323 58250 5126 8,8 4 

ЭО-3323М 90870 3285,9 3,616 1 
ЭО-4321 92600 3414,6 3,687 2 
ЭО-4121 115750 4398,5 3,8 3 

 

Результаты экспериментальной апробации оптимизационной  
математической модели обновления парка машин 

На основе экспериментальных данных методом регрессионного 
анализа получены аппроксимирующие зависимости в виде полиномов 
n-й степени, описывающие динамику изменения исследуемых показа-
телей во времени:   

1

1 2 1(τ) τ τ ... τ τ ; ηn n 2

n n n 0P a a a a a−

−= + + + + + , (34) 

где (τ)nP – обозначение полинома степени n от переменной τ ; n – 

степень полинома; 
1 2 1, , ... , , ,n n 0a a a a a−

– коэффициенты полинома; η – 

корреляционное отношение. 
Составлена расчетная матрица параметров, влияющих на принятие 

управляющего решения (таблица 4). Графоаналитическим методом 
определены коэффициенты соответствия km и построены графические 
зависимости (рисунки 5, 6). 

Выбор оптимального решения относительно дальнейшего жизнен-
ного цикла кустореза КН-3М составляет 11–13 лет (см. рисунок 5), 
экскаватора ЭО-3323М – 10–12 лет (см. рисунок 6). По прошествии 
данного времени принимается управляющее решение о замене суще-
ствующей машины на новую. 

 

Таблица 4 – Расчетная матрица параметров, влияющих 

на принятие управляющего решения 

Параметр 3a  2a  1a  0a  η  
mk  

э КН-3МП  0 2,7731 –124,84 1380,6 0,9989 0,00079 

КН-3МФ  0 –1,7529 7,7249 589,05 0,9917 0,00063 

раб.КН-3МЭ  0,1963 –4,2065 29,308 -15,332 0,9800 0,0025 

э ЭО-3323МП  0 0,0678 –3,4847 41,992 0,9983 0,012 

ЭО-3323МФ  –0,4203 2,487 3,0543 2307,8 0,9879 0,00009 

раб.ЭО-3323МЭ  25,194 –540,21 3771,5 –2059,3 0,9801 0,00002 
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Рисунок 5 – Диаграмма определения времени принятия  

управляющего решения для кустореза КН-3М 

 
Рисунок 6 – Диаграмма определения времени принятия  

управляющего решения для одноковшового экскаватора ЭО-3323М 
 

Результаты экспериментальной апробации оптимизационной  
математической модели распределения машин по объектам 

В ходе экспериментальных исследований модели установлено, что 

оптимизация распределения парка кусторезов позволила сократить 

энергозатраты на 13,1 % (таблицы 5, 6); парка одноковшовых экскава-

торов на 13,6 % (таблицы 7, 8). 
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Таблица 5 – Энергозатраты на производство работ кусторезами (план) 

 
 

Таблица 6 – Энергозатраты на производство работ кусторезами  

(оптимальный план) 

 
 

Таблица 7 – Энергозатраты на производство работ  

одноковшовыми экскаваторами (план) 

 
 

Таблица 8 – Энергозатраты на производство работ  

одноковшовыми экскаваторами (оптимальный план) 
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Результаты экспериментальной апробации оптимизационной  
математической модели компоновки водопроводящего  

трубопровода дождевальной машины кругового действия 

Экспериментальные исследования модели позволили определить 

для дождевальной машины «Каскад» оптимальные значения длины 

трубопровода под имеющиеся геометрические размеры орошаемых 

участков, что дало возможность сократить число самоходных тележек 

(таблицы 9–11) для 1-го участка с 13 до 12 шт., для 2-го – с 11 до 10 

шт., для 3-го – с 9 до 8 шт. и, следовательно, снизить массу и энергоза-

траты при работе машин на 9,3 %. 

Таблица 9 – Оптимизация водопроводящего трубопровода дождевальной  

машины «Каскад», орошаемый участок № 1 

Базовая конфигурация ДМ «Каскад» Оптимальная конфигурация ДМ «Каскад» 
Размеры орошаемого участка 1300×1300 м; гидромодуль подачи q = 0,81 л/(c·га);  

радиус полива дождевальной машины Rd = 650 м;  
площадь орошения дождевальной машиной Sо = 132,73 га; 

расход воды дождевальной машиной Qм = 107,51 л/c 
1-й участок трубопровода  

L1 = 515,3 м (11 пролетов из труб 
Ø203×3 мм, из которых: 9 пролетов  

с длиной труб 47,9 м, 2 пролета с длиной 
труб 42,1 м) 

1-й участок трубопровода  
L1 = 414,43 м (9 пролетов из труб 

Ø219×3 мм, из которых: 6 пролетов  
с длиной труб 47,9 м, 3 пролета с длиной 

труб 42,1 м) 
2-й участок трубопровода  

L2 = 130,5 м (2 пролета из труб Ø159×3 мм  
с длиной труб 65,25 м) 

2-й участок трубопровода  
L2 = 195,75 м (3 пролета из труб Ø159×3 мм 

с длиной труб 65,25 м) 
Длина консольного трубопровода Lк = 4,2 м Длина консольного трубопровода Lк = 30 м 

Длина дождевальной машины Lм = 650 м Длина дождевальной машины Lм = 640,18 м 
Общее число пролетов в машине – 13 шт. Общее число пролетов в машине – 12 шт. 

 

Таблица 10 – Оптимизация водопроводящего трубопровода дождевальной  

машины «Каскад», орошаемый участок № 2 

Базовая конфигурация ДМ «Каскад» Оптимальная конфигурация ДМ «Каскад» 
Размеры орошаемого участка 1100×1200 м; гидромодуль подачи q = 1,05 л/(c·га);  

радиус полива дождевальной машины Rd = 550 м;  
площадь орошения дождевальной машиной Sо = 95,03 га; 

расход воды дождевальной машиной Qм = 99,78 л/c 
1-й участок трубопровода  

L1 = 425,3 м (9 пролетов из труб 
Ø203×3 мм, из которых: 8 пролетов  

с длиной труб 47,9 м, 1 пролет с длиной 
труб 42,1 м) 

1-й участок трубопровода  
L1 = 330,23 м (7 пролетов из труб 

Ø219×3 мм, из которых: 6 пролетов  
с длиной труб 47,9 м, 1 пролет с длиной 

труб 42,1 м) 
2-й участок трубопровода  

L2 = 130,5 м (2 пролета из труб Ø159×3 мм  
с длиной труб 65,25 м) 

2-й участок трубопровода  
L2 = 184,25 м (3 пролета из труб 

Ø159×3 мм, из которых: 1 пролет с длиной 
труб 65,25 м, 2 пролета с длиной 

труб 59,5 м) 
Длина консольного трубопровода Lк = 4,2 м Длина консольного трубопровода Lк = 30 м 

Длина дождевальной машины Lм = 560 м Длина дождевальной машины Lм = 544,48 м 
Общее число пролетов в машине – 11 шт. Общее число пролетов в машине – 10 шт. 
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Таблица 11 – Оптимизация водопроводящего трубопровода дождевальной  
машины «Каскад», орошаемый участок № 3 

Базовая конфигурация ДМ «Каскад» Оптимальная конфигурация ДМ «Каскад» 
Размеры орошаемого участка 1014×1022 м; гидромодуль подачи q = 0,93 л/(c·га);  

радиус полива дождевальной машины Rd = 507 м;  
площадь орошения дождевальной машиной Sо = 80,75 га; 

расход воды дождевальной машиной Qм = 75,1 л/c 
1-й участок трубопровода  

L1 = 227,9 м (5 пролетов из труб 
Ø219×3 мм, из которых: 3 пролета  

с длиной труб 47,9 м, 2 пролета с длиной 
труб 42,1 м) 

1-й участок трубопровода  
L1 = 192,33 м (4 пролета из труб Ø219×3 мм 

с длиной труб 47,9 м) 

2-й участок трубопровода  
L2 = 272,65 м (4 пролета из труб Ø159×3 мм  

из которых: 3 пролета с длиной  
труб 71,05 м, 1 пролет с длиной  

труб 59,5 м) 

2-й участок трубопровода  
L2 = 272,65 м (4 пролета из труб 

Ø159×3 мм, из которых: 3 пролета с длиной 
труб 71,05 м, 1 пролет с длиной 

труб 59,5 м) 
Длина консольного трубопровода Lк = 6,5 м Длина консольного трубопровода Lк = 24 м 

Длина дождевальной машины Lм = 507 м Длина дождевальной машины Lм = 488,98 м 
Общее число пролетов в машине – 9 шт. Общее число пролетов в машине – 8 шт. 

Таким образом, комплексные полевые, производственные и вы-

числительные эксперименты подтвердили эффективность предло-

женных ресурсосберегающих технологий и оптимизационных ма-

тематических моделей управления техническим комплексом мели-

оративных систем. 

В пятой главе «Внедрение и экономическая эффективность ре-

зультатов исследований» приведена информация по внедрению и оцен-

ке эффективности предложенных научных решений. Разработанные ре-

сурсосберегающие технологии для оросительных каналов и напорных 

трубопроводов, технология эксплуатации дождевальной техники, оптими-

зационные математические модели, охватывающие вопросы управления 

насосными станциями, формирования, обновления и оперативного рас-

пределения парка машин, а также модель компоновки дождевальной тех-

ники, успешно апробированы в производственных условиях и внедрены в 

хозяйствах Саратовской, Астраханской и Курской областей.  

Оценка эффективности выполнена на основе энергетического 

анализа, являющегося объективным и стабильным критерием в ры-

ночных условиях. Проведено детальное сравнение энергозатрат при 

использовании традиционных (базовых) и предложенных ресурсо-

сберегающих (новых) вариантов технологий и оптимизационных 

моделей (таблица 12). 

Таким образом, производственное внедрение и последующий ком-

плексный анализ убедительно доказали высокую эффективность разрабо-

танных научно-технических решений. Существенное снижение энергоза-

трат, достигаемое за счет внедрения научно обоснованных технологиче-

ских процессов и систем математической оптимизации, подтверждает до-
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стижение цели диссертационного исследования. Полученный эффект 

обеспечивает значительный ресурсосберегающий результат для предприя-

тий мелиоративного комплекса, способствуя повышению устойчивости и 

конкурентоспособности орошаемого земледелия. 

Таблица 12 – Эффективность внедрения результатов исследования 

 

Мероприятие 

Критерий 
энергетической 

эффективности Кэ, 
Кэ = Эn.нов / Эn.баз 

Показатель 
интенсификации Иэ, %, 

Иэ = (1 – Кэ) · 100 % 

1. Ресурсосберегающая технология 
эксплуатации оросительных каналов 

0,542 45,8 

2. Ресурсосберегающая технология 
ремонта и реконструкции  
оросительных каналов 

0,881 11,9 

3. Ресурсосберегающая технология 
ремонта напорных трубопроводов 

0,900 10 

4. Ресурсосберегающая технология 
реконструкции напорных трубопро-
водов 

0,877 12,3 

5. Технология эксплуатации  
дождевальных машин кругового  
действия с определением  
оптимального местоположения  
монтажной площадки 

0,893 10,7 

6. Оптимизационная математическая 
модель интеллектуального  
управления подкачивающей насосной  
станцией 

0,805 19,5 

7. Оптимизационная математическая 
модель формирования парка машин 

кусторезы 
одноковшовые экскаваторы 

 
 

0,842 
0,827 

 
 

15,8 
17,3 

8. Оптимизационная математическая 
модель обновления парка машин 

кусторезы 
одноковшовые экскаваторы 

 
 

0,617 
0,614 

 
 

38,3 
39 

9. Оптимизационная математическая 
модель распределения парка машин 

кусторезы 
одноковшовые экскаваторы 

 
 

0,869 
0,864 

 
 

13,1 
13,6 

10. Оптимизационная модель  
компоновки водопроводящего  
трубопровода дождевальной машины 
кругового действия 

0,907 9,3 

Примечание: Эп.нов, Эп.баз – энергозатраты нового и базового вариантов соответственно 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Проведен анализ существующих технологий и комплексов тех-
нических средств для эксплуатации, ремонта и реконструкции ороси-
тельных систем полива дождеванием. Подтверждено, что высокая 
степень износа оросительных систем, их критическая важность для 
продовольственной безопасности и значительные объемы работ по их 
обслуживанию обусловливают чрезвычайно высокую ресурсоемкость 
этих процессов. Ключевыми факторами являются интенсивное зарас-
тание каналов кустарником (густота стояния 28–30 тыс. шт./га, высо-
та до 3,8 м) и их заиление (толщина наносного слоя 0,2–0,7 м), сни-
жающее пропускную способность на 23–31 %. Это создает объектив-
ную необходимость в совершенствовании и внедрении научно обос-
нованных ресурсосберегающих решений. 

2. Научно обоснована и усовершенствована система эксплуатации, 
ремонта и реконструкции оросительных систем полива дождеванием, 
обеспечивающая снижение энергозатрат на 10–45,8 %, и включающая 
в себя технологию очистки каналов от кустарниковой растительности 
и наносов, блоки технологий подготовительных работ ремонта и ре-
конструкции каналов и напорных трубопроводов на заросших участ-
ках трассы, а также технологии сборки и эксплуатации дождевальных 
машин кругового действия. 

3. Разработана и верифицирована оптимизационная математиче-
ская модель интеллектуального управления подкачивающей насосной 
станцией, работающей на сеть закрытых напорных трубопроводов с 
широкозахватными дождевальными машинами кругового действия, 
позволяющая сократить энергопотребление на 19,5 % за счет ликви-
дации потерь на дросселирование и работу насосов в неоптимальных 
режимах. 

4. Разработаны и верифицированы оптимизационные математиче-
ские модели формирования, обновления и оперативного распределе-
ния парка машин для эксплуатационно-ремонтных работ на транс-
портирующей сети оросительных систем.   

Экспериментальная апробация оптимизационной математической 
модели формирования парка машин позволила определить, что 
наиболее эффективными являются кусторез марки КН-3М и одно-
ковшовый экскаватор ЭО-3323М. Внедрение модели обеспечило со-
кращение энергозатрат для парка кусторезов на 15,8 %, для одноков-
шовых экскаваторов – на 17,3 %. 

Экспериментальная апробация оптимизационной математической 
модели обновления парка машин выявила, что выбор оптимального 
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решения относительно дальнейшего жизненного цикла кустореза 
КН-3М составляет 11–13 лет, экскаватора ЭО 3323М – 10–12 лет. По 
прошествии данного времени принимается управляющее решение о 
замене существующей машины на новую. Внедрение модели позво-
лило сократить энергозатраты для кусторезов на 38,3 %, для одно-
ковшовых экскаваторов на 39 %. 

В ходе экспериментальной апробации оптимизационной матема-
тической модели оперативного распределения машин по объектам 
установлено, что оптимизация распределения парка кусторезов обес-
печивает сокращение энергозатрат на 13,1 %; парка одноковшовых 
экскаваторов на 13,6 %. 

5. Экспериментальная апробация оптимизационной математиче-
ской модели компоновки водопроводящего трубопровода дождеваль-
ной машины кругового действия, адаптированной к конфигурации 
орошаемого поля, позволила определить оптимальные значениядли-
ны участков трубопровода под имеющиеся геометрические размеры 
орошаемого поля, что дало возможность сократить число самоходных 
тележек, уменьшить массу машин и снизить энергозатраты на 9,3 %. 

6. Разработанные ресурсосберегающие технологии и оптимизаци-
онные математические модели внедрены на сельскохозяйственных 
предприятиях Саратовской, Волгоградской, Астраханской и Курской 
областей. Энергетический анализ, проведенный с применением со-
временных методов, доказал высокую энергетическую эффектив-
ность предложенных решений, использование которых способствует 
снижению энергозатрат на 9,3–45,8 %. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

1. Для эксплуатационных организаций и подрядных ремонтно-
строительных предприятий: внедрить ресурсосберегающие технологии 
эксплуатации, ремонта и реконструкции оросительных систем полива 
дождеванием, предусматривающие срезание кустарниковой растительно-
сти с последующим угнетением пней и переработкой древесины в энерге-
тическую или технологическую щепу, что позволит повысить эффектив-
ность работ на 10–45,8 % по сравнению с традиционными методами. 

2. Для служб автоматизации и главных энергетиков эксплуатацион-
ных водохозяйственных организаций: оборудовать подкачивающие 
насосные станции, работающие на сеть закрытых напорных трубопрово-
дов с широкозахватными дождевальными машинами кругового действия, 
интеллектуальными системами управления, что обеспечит экономию 
электроэнергии до 19,5 % за счет поддержания стабильного давления и 
ликвидации потерь на дросселирование. 
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3. Для машинно-технологических станций, агрохолдингов и отделов 
механизации мелиоративных организаций: комплектовать и обновлять 
парк мелиоративной техники на основе оптимизационных математических 
моделей формирования и обновления парка машин, позволяющих опреде-
лить наиболее энергоэффективные машины и оптимальный срок их заме-
ны в процессе эксплуатации с сокращением энергозатрат на 15,8–39 %.  

4. Для диспетчерских служб и отделов эксплуатации водохозяйствен-
ных организаций: внедрить систему оперативного распределения техни-
ки по производственным объектам на основе оптимизационной матема-
тической модели с учетом технических характеристик машин и местных 
условий, что позволит сократить энергозатраты на 13–14 % при выпол-
нении работ по эксплуатации, ремонту и реконструкции оросительных 
систем полива дождеванием. 

5. Для проектно-конструкторских организаций и заводов-
изготовителей дождевальной техники: применять оптимизационную ма-
тематическую модель для компоновки водопроводящего трубопровода 
дождевальной машины кругового действия, позволяющую адаптировать 
ее к конфигурации орошаемого поля, снизить массу и энергозатраты на 
9,3 % при сохранении ее эксплуатационных характеристик. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

1. Разработка и внедрение интеллектуальных систем управления 

(ИСУ) для мелиоративных комплексов. Перспективными являются со-

здание и апробация более сложных алгоритмов ИСУ, которые будут 

учитывать не только текущие параметры насосных станций и дожде-

вальных машин, но и прогнозировать изменение условий (погода, состо-

яние почвы, фаза развития растений) для адаптивного планирования по-

ливов и минимизации энергопотребления в реальном времени. 

2. Создание цифровых двойников оросительных систем. Разработка 

комплексных имитационных моделей, объединяющих оптимизационные 

модели работы насосных станций, парка машин и дождевальной техники. 

Это позволит проводить виртуальные испытания с использованием различ-

ных сценариев эксплуатации, прогнозировать износ оборудования и опти-

мизировать управление всей оросительной системой как единым объектом. 

3. Углубленная разработка технологий переработки кустарниковой 

растительности с созданием замкнутых циклов. Исследование возмож-

ностей создания на базе мелиоративных предприятий комплексов по 

глубокой переработке щепы не только в энергетические, но и в техноло-
гические продукты (композитные материалы, биоудобрения, кормовые 

добавки), что повысит экономическую эффективность и экологичность 

ресурсосберегающих технологий. 
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