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УДК 628.218 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ 

УВЛАЖНЕНИИ ПОЧВЫ ПОД ХЛОПЧАТНИКОМ КАПЕЛЬНЫМ СПОСОБОМ НА 

СРЕДНЕСУГЛИНИСТЫХ ПОЧВАХ ГОЛОДНОЙ СТЕПИ 

С.М. Гаппаров, ст. науч. сотр. 

И.Э. Махмудов, д-р техн. наук, профессор 

 

Научно-исследовательский институт ирригации и водных проблем,  

Ташкент, Республики Узбекистан 

Аннотация. В статье приводится обоснование и разработка водосберегающих 

режимов при поливе хлопчатника в период вегетации на среднесуглинистых почвах 

капельным способом, посредством дифференциации глубины увлажняемого слоя с 

различным уровнем минерального питания, а также рациональное использование 

материальных и энергетических ресурсов и получение запланированных урожаев. 

Разработаны параметры контура увлажнения и поливной нормы для хлопчатника при 

капельном орошении с учётом водно-физических свойств почвы. Создана математическая 

модель контура увлажнения при капельном орошении и численно рассчитаны поливные 

нормы с учётом глубины увлажнения, что в свою очередь дает возможность устанавливать 

зависимость поливной нормы и глубины увлажнения аналитическим методом. 

 

Ключевые слова: режим орошения, математическое моделирование, способ 

капельного полива, контур увлажнения, влагоперенос, почвогрунты, хлопчатник. 

 

Введение. На сегодняшний день широкое развитие получили высокотехнологичные 

ресурсосберегающие технологии орошения.  

Особенность капельного орошения в том, что вода поступает непосредственно в 

корневую систему растений, обеспечивая оптимальное увлажнение объема почвы, в 

котором сосредоточена наибольшая корневая часть растений.  

Альтернативным вариантом одного из путей рационального использования 

природных ресурсов при возделывании сельскохозяйственных культур в условиях аридной 

зоны, при величине осадков в вегетацию практически равной нулю является капельное 

орошение, в то время как орошение культур в данных условиях традиционными методами 

(бороздковый)  - экономически неэффективно. 

Возделывание хлопчатника в экстремальных климатических условиях Джизакской 

области с использованием капельного орошения сохраняет плодородие, предотвращает 
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иссушение почв агроландшафтов, создает условия накопления азота в почве, значительно 

повышает продуктивность пашни.  

В то же время, остается неизученным вопрос режима орошения хлопчатника при 

капельном способе полива, что обосновывает актуальность обозначенной проблемы. 

Целью исследования является обоснование и разработка водосберегающих 

режимов при поливе хлопчатника в период вегетации на среднесуглинистых почвах 

капельным способом, посредством дифференциации глубины увлажняемого слоя с 

различным уровнем минерального питания, а также рациональное использование 

материальных и энергетических ресурсов и получение запланированных урожаев. 

Разработка параметров контура увлажнения и поливной нормы для хлопчатника при 

капельном орошении с учётом водно-физических свойств почвы. 

Объектом исследования является сорт хлопчатника «Пахтакор-1», возделываемый 

на среднесуглинистых почвах Джизакской области. 

Исследования проводились в соответствии с требованиями общепринятых методик, 

стандартов и программ, разработанных НИИИВП и УзНИИХ. 

Обоснование параметров режима орошения было проведено на основе 

математического моделирования влагопереноса в среднесуглинистых почвах при 

капельном орошении. 

Постановка задачи. Для установления зависимости параметров контура 

увлажнения и поливной нормы для хлопчатника при капельном орошении, предположим, 

что движение воды является одномерным (вертикальным), а плотность и вязкость влаги - 

величинами постоянными.  

Изменение уровня грунтовых вод (УГВ) осуществляется по экспоненциальному 

закону и при этом, рассматривая одномерное движение влаги по вертикальным капиллярам, 

устанавливаем закономерность влагопереноса в среднесуглинистых почвах. 

Решение задачи в такой постановке возможно при изучении прикладных проблем, 

связанных с применением технологии капельного орошения хлопчатника. 

Математическое моделирование. Решим теперь задачи влагопереноса в 

среднесуглинистых почвах обусловленные применением технологии капельного орошения 

хлопчатника.  

Рассмотрим одномерную задачу, т.е. процесс переноса влаги по вертикальной оси.  

Пусть ),( tz - влага в частице грунта с координатой z  в момент t . Установлено, что 

скорость распространения влаги, т.е. количество влаги, протекающего через сечение с 

аппликатой z  за единицу времени, определяется формулой [1]: 
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S
z

q



−=


       (1) 

где: ][ 2смS - площадь сечения столба почвогрунта, ][
2

час

см
 - коэффициент 

влагопроводности. 

Рассмотрим вертикальный отсек столба почвогрунта, заключенный между 

сечениями с аппликатами 
1z  и 

2z  (
2z - zz =1 ). Количество влаги, прошедшей через 

сечение с аппликатой 1z за время t , будет равно tS
z

q
zz





−=

= 1

1


 , то же самое и для 

сечения с аппликатой 2z : 

tS
z

q
zz





−=

= 2

2


      (2) 

Приток тепла 21 qq −  в отсек столба почвогрунта за время t будет равняться: 

][][

21

21 tS
z

tS
z

qq
zzzz





−−




−=−

==





     (3) 

На основе теоремы Лагранжа по отношению к разности 
12 zzzz zz == 


−



 
, получим: 

z

uz
z

zzz zzzz 


−









−





==






2

2

12

     (4) 

На основании (3) и (4) получим: 

tzS
z

u
tzS

z
tS

z
tS

z
qq

zzzz





−









−−




−=−

==










2

2

21 ][][

21

  (5) 

Энергия притока влаги за время t  затраченной на гидравлическое сопротивление 

почвогрунта отсека на величину  :  

=− zSqq 21   или t
t

zSqq 



=−


21     (6) 

Приравнивая выражения (5) и (6) одного и того же количества влаги, получим: 

tzS
z

u
tzS

z
t

t
zS 




−




=










2

2

 и после соответствующих сокращений получим: 
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2

2

zz

u

t 


=




+



 



       (7) 

Таким образом, получено уравнение (7) распространения влаги по вертикальной оси 

почвогрунта.  

Теперь произведем математическое моделирование конвективного влагопереноса в 

среднесуглинистых почвах, обусловленного капельным орошением.  

Исходим из того, что изменения влаги в среднесуглинистой среде связаны с 

величиной   и определяются разностью скоростей фильтраций, а перенос влаги, связанный 

с величиной   – разностью влаг.  

В связи с этим, для описания мелиоративных параметров влагопереноса в почвенном 

пространстве используем критерий подобия Пекле [2]. 

Введем безразмерные параметры zlz = ,  


2l
t = , где ,l - характерные размерные 

величины (длина, определяющая средний путь влаги и кинематическая вязкость).  

Далее допустим, что связь между влажностью и высотой всасывания - линейная, а 

коэффициент влагопереноса по влажности – усредненный.  

Для определения структуры потока в конвективном переносе влаги в гидроморфных 

средах используем критерий подобия Пекле, тогда уравнение (7) примет вид: 

2

2

22

zlzl

u

l 


=




+



 




     (8) 

Умножая обе части уравнения на 
u

l
, и учитывая 



ul
=Re  - число Рейнольдса и 

 



ul
Pe =  - число Пекле, получим: 

2

21

Re

1

zPez 


=




+



 




     9) 

Умножая обе части уравнения (9) на Pe , получим 

2

2

Pr
zz

PeT




=




+



 




      (10) 

Где: 
DPr - диффузионное число Прандтля.  

При изучении процесса конвективного переноса на среднесуглинистых почвах 

существенное значение имеет критерий подобия Прандтля.  
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Диффузионное число Прандтля характеризует соотношение между полем скоростей 

и полем концентраций.  

Исходя из этого, при описании специфических особенностей процесса 

конвективного переноса влаги в гидроморфных средах использовали критерий подобия 

Прандтля.  

Таким образом, получена одномерная математическая модель (10) конвективного 

влагопереноса в среднесуглинистых средах, при капельном способе орошения хлопчатника. 

Численные эксперименты с использованием гидравлической модели. 

Для решения уравнения (10) введем функцию )(


zf  в виде (1): 

)(),(


−


= zfez       (11) 

Учитывая равенство (11), уравнение (10) примет следующей вид: 

0)(Pr
2

2

=+−



zf

zd

df
Pe

zd

fd
T     (12) 

Искомую функцию напишем, как 



=


zezf )(      (13) 

Тогда из (12) для   получим характерное уравнение и после соответствующих 

математических операций получим: 

)
2

)1(
exp()

2

)1(
exp()( 21

 −
+

+
= z

DPe
Bz

DPe
Bzf  (14) 

Учитывая краевые условия 1)(
0
=

=z
zf , 



=
=




ezf

z
)( , получим следующие 

уравнения для коэффициентов: 

)exp()
2

)1(
exp()

2

)1(
exp(

1

21

21



=
−

+
+

=+


DPe

B
DPe

B

BB

         (15) 

где:  - средняя высота всасывания. 

Методом Крамера определим неизвестные коэффициенты решением системы 

линейных алгебраических уравнений: 
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











 −
−


=














−

−


=





)
2

)1(
exp()exp(

1

)exp()
2

)1(
exp(

1

0

2
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Отсюда получим: 
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Учитывая равенство (11), уравнение (16) примет следующей вид: 
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Таким образом, для произвольного момента времени получена закономерность 

вертикального изменения объемной влажности почвы в среднесуглинистых средах. 

Пространственная форма контура увлажнения существенно зависит от величины 

расходов самих капельниц систем капельного орошения, а также механического состава 

почв. Контур промачивания на среднесуглинистых почвах приближенно определяется по 

формуле [3]: 
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где: h - глубина увлажнения по времени, см; 
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0q - расход капельницы (расход на единицу длины увлажнителя); 

 - объемная влажность почвы; 

D - коэффициент диффузии. 

С учетом (17), получим: 
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 (19) 

Учитывая, что поливная норма хлопчатника при капельном орошении определяется 

по формуле [2]: 

)())(3(
3

2
0

2

12

2
12 


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+
+=

aa

ha
aa     (20) 

Где: 
1a - равно расстоянию,  

на которое необходимо продолжить
2a ,  

0 - исходная влажность 0 ,  

1a  и h  – определяется по результатам натурных исследований,  

 - и 
2a  – определяются по уравнениям (17) и (19). 

Таким образом, усовершенствованы выражения по определению контура 

промачивания (19) и поливная норма хлопчатника при использовании капельного способа 

полива сельскохозяйственных культур (20). 
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исследовательский институт систем орошения и сельхозводоснабжения «Радуга» 

(ФГБНУ ВНИИ «Радуга») 

E-mail: prraduga@yandex.ru 

 

Аннотация: Стационарно - сезонные оросительные комплексы предназначены для 

строительства современных внутрихозяйственных систем. Они могут быть использованы 

подведомственными федеральными бюджетными учреждениями, научно-

исследовательскими, проектными и эксплуатационными организациями при проведении 

реконструкции, технического перевооружения, повышения надежности работы 

современных технических средств полива с высокой степенью готовности и повышения 

энергоэффективности. Основное преимущество таких систем – высокая приспособленность 

к местным условиям при выборе участков орошения. 

Ключевые слова: распределительные и поливные трубопроводы, насосные 

станции, инновационные технологии, техника полива, строительство оросительных систем, 

площадь орошения.  

Концепция инновационных технологий строительства оросительных систем [4, 5] 

базируется на использовании сборно-разборных комплексов применительно к местным 

условиям выращивания сельскохозяйственной продукции. Такой подход значительно 

упрощает решение многих вопросов, например, проектирование, прокладку трубопроводов 

на поверхности участка (без укладки в траншею), приобретение современной поливной 

техники и т.д. 

Предлагаемая технология позволяет также осуществлять: 

- демонтаж сборно-разборной системы после окончания полива и перевоз к месту хранения 

(на охраняемую территорию в случае паводка, стихийных бедствий и т.д.); 

- использование приобретенного оборудования на других севооборотных участках 

полива сельскохозяйственных культур; 

- постоянный технический осмотр смонтированных распределительных и поливных 

трубопроводов; 

mailto:prraduga@yandex.ru
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-проведение уборочных работ без применяемой оросительной техники и 

смонтированных труб. 

Следует также отметить и то, что внутрихозяйственная оросительная система 

работает в течение летнего сезона (4…6) месяцев. Поэтому прокладка поливных 

трубопроводов на поверхности поливаемого поля (не в траншеях) является рациональной и 

позволяет использовать их на других севооборотных участках. 

Как известно, прокладка трубопроводов при строительстве в траншеях проводится в 

зоне промерзания грунтов (0,6…1,2м) и оставшаяся после полива в понижениях вода 

создает определенные трудности при пуске системы в весенний период (так как лед еще не 

растаял), а на поверхности уже требуется проводить посадочный полив. 

С такими трудностями постоянно сталкиваются северные, сибирские и 

дальневосточные регионы, которые в последние годы прокладку трубопроводов проводят 

на поверхности орошаемых участков. 

Предлагаемая инновационная технология строительства оросительных систем имеет 

ряд преимуществ и должна найти широкое распространение при создании мелиоративных 

объектов. 

Монтаж системы начинается с выбора предполагаемого орошаемого участка. При 

этом изучается источник орошения, место установки насосной станции, её конструктивные 

особенности (электрифицированная или дизельная), подъезд к ней, площадка для 

установки. 

Технология строительства сборно-разборной оросительной системы включает 

следующие этапы:  

- разработку технологической схемы оросительной системы с учетом технических 

параметров техники полива применительно выбранного для строительства орошаемого 

участка; 

- подготовку спецификации, включающей насосную станцию, оборудование, трубы, 

арматуру, соединительные муфты, технику полива и т.д.; 

- приобретение (покупка) всех элементов оросительной системы (насосной станции, 

оборудования, труб, арматуры, соединительных муфт, техники полива и т.д.). 

- монтаж (строительство) оросительной системы согласно технологической и 

монтажной схем. 

- испытание и приемка системы в эксплуатацию. 

Следует отметить, что строящиеся строительные оросительные системы по площади 

могут колебаться от 10…120 га и конфигурация участков также может быть разной. 

Поэтому при составлении спецификации должно быть все учтено. В качестве примера 
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рассматриваем прямоугольный участок площадью 60 га с применением 

электрифицированной и дизельной насосных станций. 

 На рисунках 1,2 приведены технологические схемы сборно-разборной оросительной 

системы с применением электрифицированной или дизельной насосных станций. 

В состав сборно-разборной системы входят: транспортируемый трубопровод, 

распределительный полиэтиленовый трубопровод с муфтами, крестовины с отводами для 

поливных трубопроводов, поливные трубопроводы с установленными тройниками и 

шаровыми кранами, тележка с установленным дождевальным аппаратом, может быть также 

использован вариант установки на трубопровод через 50 м седелок ø 110х2" и установки на 

них стояка с шаровым краном (варианты выбираются сельхозпроизводителем) [1, 2, 3] 
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1-водозаборное устройство; 2-

всасывающий трубопровод; 3-

насос; 4-задвижка; 5-напорный 

трубопровод; 6-кран; 7-шланг 

подачи воды на флейту. 

 

1-насосная станция; 2-распределительный трубопровод; 3-поливной 

трубопровод; 4-задвижки (затворы); 5 - крестовина; 6 - фланец; 7 - муфта; 

Рисунок 1 – Технологическая схема сборно-разборной оросительной системы с дизельной насосной станцией 



15 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема полустационарной системы с электрифицированной насосной станцией 
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Выбор размеров поля оросительной системы осуществляется на основании 

технических характеристик. Техническая характеристика ОС-60 приведена в таблице 1. 

Таблица 1 - Техническая характеристика ОС-60 

№ 

п/п 

Наименование  Показатели 

1. Назначение Предназначен для поливов технических, 

кормовых, овощных и бахчевых культур, 

картофеля, сенокосов, пастбищ на торфяных, 

песчаных, супесчаных и среднесуглинистых 

почвах на площади 60 га. 

2. Насосная станция Дизельная передвижная насосная станция СНП 

50/80 

3. Расход воды, л/с 50…70 

4. Полный напор, м 80 

5. Оросительная площадь, га 60 

6. Марка дождевального аппарата. Р-25 (9л/с) 

7. Количество одновременно 

работающих дождевальных 

аппаратов. 

6 

8. Расстояние между аппаратами. 50 м 

9. Расстояние между поливными 

трубопроводами, м  

50 

10. Продолжительность полива на 

одной позиции при поливной 

норме 300м3/га, час 

3,0 

11. Количество обслуживающего 

персонала, чел 

1…2 

 

Диаметры полиэтиленовых труб для распределительного и поливных 

трубопроводов определяются на основании гидравлического расчета, в данном случае это 

ø225 мм и 110 мм. 

При значительном удалении оросительной системы от источника орошения по 

просьбе заказчика поставляется транспортирующий трубопровод (100…150 м).  

К распределительному трубопроводу с установленными задвижками dу100 мм Ру 

1,0 МПа монтируются поливные трубопроводы (из полиэтиленовых труб dу 110 мм 

длиной 6 м с установленными в них хомутами и скобами) с помощью стальных муфт (с 

вставленными в них манжетами) на Ру=1,0 МПа. Длина трубопровода должна 

соответствовать ширине поливаемого участка (в пределах 800 м). 

Перед тем как монтировать водопроводящие трубопроводы на поле необходимо 

проверить:  

- наличие фасок на всех трубах, 

- наличие и исправность манжет в муфтах; 
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- исправность и легкость управления запорной арматуры, 

- затяжку резьбовых соединений, 

- исправность дождеобразующих устройств и поливных машин. 

Монтаж системы осуществляется согласно схеме и спецификации, предварительно 

составленной специалистами хозяйства. Перед сборкой комплекта ОС-60, рекомендуется 

произвести предварительную разбивку этого участка в соответствии со схемой. 

Монтаж начинают от водозабора (насосной станции) с прокладки 

транспортирующего трубопровода, протяженность которого определяется по расстоянию 

от напорного патрубка насосной станции до входного патрубка с манометром.  

Распределительный трубопровод Ø 225 прокладывают по середине орошаемого 

участка с помощью соединительных муфт, на котором также через 50 м смонтированы 

крестовины с задвижками, dу 100 мм Ру 1,0 МПа. 

К распределительному трубопроводу с установленными задвижками монтируются 

34 поливных трубопровода (из полиэтиленовых труб Ø 110 мм длиной 6 м с 

установленными на них хомутами и скобами) с помощью стальных муфт (с вставленными 

в них манжетами) на давлении Ру=1,0 МПа. Длины поливных трубопроводов 

соответствуют ширине поливного участка 2х375 м. Кроме того, в зависимости от марки 

применяемого аппарата (среднеструйного, дальнеструйного определяемого радиусом их 

полива) на поливном трубопроводе устанавливают тройники для подсоединения тележки 

с установленным аппаратом или гидранта-стояка, на котором устанавливается 

дождевальный аппарат (каждый из этих вариантов определяется заказчиком из условия 

удобства обслуживания). Тройники монтируются так, чтобы патрубки с задвижками были 

направлены в одну сторону. В конце поливного трубопровода устанавливают угольник 

110х110 мм. В зависимости от принятой схемы полива монтируют дождевальные 

аппараты. Подробная спецификация, входящая в систему изделий и оборудования, 

приведена в таблице 2. Комплект готов к работе. 
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Таблица 2 – Спецификация оборудования оросительной системы ОС-60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Монтажная схема полустационарной системы 

№ поз. Наименование Кол-во 

1 Насосная станция в сборе СНП 50/80В 1 

2 Труба ПЭ 100 ø 225 мм SDR17 L=12м 63 

3 Труба ПЭ 100 ø 110мм SDR17 L=6м 1920 

4 Соединительная муфта-крестовина  ø 225 Ру1,0МПа 17 

5 Соединительная муфта  ø 225 Ру1,0МПа 46 

6 Соединительная муфта  ø 110 стальная 1920 

7 Затворы поворотные  ø 100мм Ру1,0 МПа 282 

8 Фланцы для монтажа затворов  ø 100 Ру1,0 МПа 564 

9 Тройник  ø 110х110мм (согласно черт.) 272 

10 Угольник  ø 110х110мм 34 

11 Тележка для установки дождевального  аппарата в сборе 6 

12 Хомут стальной  ø 110мм в сборе 3840 

13 Скоба соединительная  ø 12мм 3840 

14 Манжета резиновая  ø 110мм 3840 

15 Дождевальный аппарат Р-25 6 

16 Гидроподкормщик ГП-1 в сборе 1 

17 Манометр 2 

18 Набор шпилек и гаек м16 1468 

19 Патрубок входной 1 
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Запуск оросительной системы начинается с пуска насосной станции и заполнения 

всей системы водой. С этой целью напорная задвижка на насосной станции частично 

открывается (приблизительно 10…15%), причем открытие осуществляют медленно в два 

приема. Первичное заполнение осуществляется в зависимости от протяженности 

транспортирующего и распределительного трубопроводов в течение 30…50 минут. О 

полном заполнении трубопроводов свидетельствует начало работы концевого 

дождевального аппарата, установленного на последнем поливном трубопроводе. Затем 

проводят заполнение всех 33 поливных трубопроводов попеременно, открывая входные 

задвижки на каждой линии трубопровода. 

После заполнения всей системы, убедившись, что все трубопроводы заполнены, 

проводят опрессовку ее, доводя давление в ней до рабочего (0,8…1,0 МПа) и проводят 

обход системы, определяя ее целостность и отсутствие порывов. 

 Убедившись в работоспособности системы, начинают полив (включение 6 

дождевальных аппаратов на 6 поливных ветках или по 3 на каждой стороне системы). 

После выдачи поливной нормы, которую определяют по времени полива дождевальным 

аппаратом перемещают аппараты на следующие позиции и так повторяют до полива всей 

площади. 

После того, как будет произведен полив последней позиции решается вопрос о 

повторном продолжении полива на системе, если поливной период превысил 10 суточный 

период при отсутствии атмосферных осадков. После окончания поливного сезона ОС - 60 

может быть демонтирована и доставлена к месту хранения, а также использована на 

других участках орошения. 

Водопроводящие узлы агрегата следует промыть, для этой цели дождевальному ап-

парату необходимо проработать в течение 15…20 минут на чистой воде. 

В зависимости от дальности транспортировки к месту хранения, технического 

состояния, наличия складских помещений, оборудование можно хранить в зимний период 

в полной сборке, полуразобранном и разобранном виде. 

При хранении агрегата в полной сборке следует: 

- установить и закрепить его на незатопляемой площадке; 

- спустить воду из центробежного насоса, шарнирных муфт водозаборной и 

напорной линии, и труб ферм, спускные отверстия оставить открытыми; 

- насадки, заглушки и другие съемные детали очистить от грязи, уложить в ящики 

и отправить на склад. Резиновые манжеты вынуть из муфт, промыть в теплой мыльной 

воде, просушить и сдать на склад на хранение. 
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- установку покрасить или покрыть антикоррозийной смазкой, сменить масло в 

емкостях, смазать все узлы и резьбовые соединения. 

Подготовка и содержание дождевальных машин, передвижных насосных установок 

и другого оборудования в зимних условиях должно осуществляться в соответствии с 

ГОСТ 7751-05 «Тракторы и сельскохозяйственные машины. Правила хранения». 

Инновационные технологии строительства оросительных систем предназначены 

для широкого круга сельхозпроизводителей, фермерских хозяйств, самозанятых и 

частных производств. 

Разработаны технические решения и технологии строительства сборно-разборных 

комплексов на орошаемых участках с применением различной оросительной техники. 

Технология строительства сборно-разборной оросительной системы 

предусматривает этапы, согласно которых проводится монтаж, испытание и её приемка в 

эксплуатацию. 
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Аннотация. Рассматриваемый водный объект имеет важное стратегическое 

значение в областях тяжелой и легкой промышленности, сельского хозяйства, 

судоходства и энергетики. Не раз поднимался вопрос о снижении уровня НПУ в 

водохранилище, по причине неудовлетворительного состояния гидротехнических 

сооружений и разрушения берегов в верхнем бьефе. Снижение уровня воды может 

привести к гибели устоявшейся экосистемы. В данной работе были определены 

гидрофизические показатели вод Рыбинского водохранилища с изменением объема. По 

ходу проведения исследований, были определены гидрологические характеристики, 

показатели минерализации. 

Ключевые слова: Рыбинское водохранилище, водообмен, минерализация, 

гидрофизические характеристики. 

 

Рыбинское водохранилище – искусственный водный объект, расположенный в 

Ярославской, Тверской и Вологодской областях. Объём воды при НПУ - 25,4 км³ из них 

16 км³ - полезный объем. Площадь зеркала водохранилища составляет - 4580 км². Отметки 

НПУ (нормальный подпорный уровень) и УМО (уровень мертвого объема) равны 102 м. и 

97 м. соответственно. Рельеф дна водохранилища представляет собой сложную структуру, 

это обусловлено тем, что воды его заполняют помимо русловых и пойменных рек, еще и 

междуречья и коренные склоны долин крупных рек. Грунтовый комплекс на современном 

этапе находится на стадии формирования.  

Ярко выражена неоднородность водных масс в Рыбинском водохранилище, так как 

реки: Волга, Молога и Шексна различаются по ряду гидрохимических и гидрофизических 

характеристик. 

За весь период эксплуатации водохранилища было разрушено свыше 25 км2 

береговой линии. С каждым годом эта проблема становится все актуальнее, так как 
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усиливается заиление водохранилища, вследствие чего происходит размыв береговой 

полосы и защитных дамб в нижнем бьефе. Вследствие этого неоднократно поднимался 

вопрос о снижении уровня воды в Рыбинском водохранилище до отметки 98 м или же 

полном спуске воды.  

В данной статье приводится оценка изменений гидрофизических характеристик в 

результате изменения объема воды в Рыбинском водохранилище. 

Для определения степени минерализации воды в водохранилище при различных 

отметках уровня необходимо построить батиграфические кривые водохранилища. 

Для построения батиграфических кривых, составим характеристику Рыбинского 

водохранилища, рассчитав с помощью программы «Boating» среднюю глубину и площадь 

водного зеркала водохранилища на различных отметках уровня воды. 

Минерализацию воды в водохранилище рассчитываем по формуле: 

0,26
1вдхр реки

усл

С С
К

 
= + 

 
 

 

где: Среки  - естественная минерализация воды в реке Волга (0,2 г/л), Свдхр – 

минерализация воды в водохранилище, Кусл - средний коэффициент водообмена. 

Расчет показал, что минерализация воды в водохранилище при НПУ больше, чем 

естественная минерализация реки (Свдхр = 0,25г/л). Это объясняется тем, что в районе 

водохранилища площадь водного зеркала значительно больше, следовательно, и выше 

испарение.  

Расчет водообмена ведется по осреднённым данным для многолетнего 

регулирования воды в водохранилище. 

Расчет среднего коэффициента водообмена проводим по формуле: 
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где: Wср = 25,4⋅109 м3 – Объем воды в Рыбинском водохранилище при НПУ [2]; Wпр - 

объём притока воды в водохранилище, Wсбр - объём сбрасываемой воды в нижний бьеф. 
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Расчет времени смены воды в водохранилище за счет процессов внешнего 

водообмена ведется по формуле: 

( )
1 1

  0,72 
1,39

вод

усл

T год
K

= = =  

Следовательно, полный водообмен при НПУ в Рыбинском водохранилище 

происходит за 0,72 года (263 дня). 
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Согласно расчетам, можно сделать вывод о зависимости степени минерализации от 

времени полного водообмена водохранилища.  На отметке УМО уровень минерализации 

близок к естественному фону (0,21 г/л). 

Снижение уровня воды в водохранилище до отметки УМО приведет к изменению 

амплитуды температуры воздуха над водной поверхностью на 1-1,50С, что поспособствует 

снижению продолжительности ледостава, и уменьшению максимальной толщины льда 

(Рис.1-2) [1, 3]. 

 

Рисунок 1 - Изменение среднегодовой температуры воздуха для метеостанции Рыбинск за 

1953-2019 гг. и её линейный тренд 

 

Рисунок 2 - Изменение годовых атмосферных осадков по метеостанции Рыбинск за 1970-

2019 гг. и её линейный тренд 
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Аннотация. Строительство энергоэффективных и экологически чистых зданий и 

сооружений стало неотъемлемой часть развивающихся решений по улучшению 

экологической обстановки в 21 веке. В данной статье рассмотрена одна из категорий в 

системе сертификации LEED, являющаяся оценкой объектов недвижимости по 

рациональному водопользованию. 

Ключевые слова: орошение, ландшафтное орошение, экологические требования к 

недвижимости, LEED, экологические сертификаты, эффективность водных систем. 

 

Введение. Главным функциональным назначением оросительной системы является 

равномерное распределение воды по различным видам ландшафта. Существуют 

следующие способы орошения насаждений [1, 2]: поверхностное орошение (полив 

напуском, лиманное орошение, полив по полосам, полив по бороздам) [3, 4]; дождевание 

[5, 6, 7], различные виды подпочвенного орошения, капельное орошение, аэрозольное 

увлажнение [8]. На объектах ландшафтной архитектуры применяются дождевание, 

капельное орошение и в определенных условиях (в основном в теплицах) аэрозольное 

увлажнение [9]. 

Основная проблема ирригационной системы заключается в геологических 

изменениях грунтов, что приводит к подъему уровня грунтовых вод, заболачиванию и 

подтоплению территорий. С помощью экологических сертификатов, которые выдаются на 

объекты недвижимости, можно обосновать и выполнить требования соответствия 

ландшафтной оросительной системы экологически чистым и энергоэффективным 

структурам. Экологические сертификаты – это документы, выдаваемые в соответствии с 

правилами системы экологической сертификации, удостоверяющие соответствие 

определенным экологическим стандартам и требованиям готовой продукции, 

технологии ее производства и жизненного цикла в целом [10]. Одним из таких 

сертификатов является система LEED, которая была разработана United States Green 

Building Council (USGBC) как стандарт измерения проектов энергоэффективных, 

экологически чистых и устойчивых (sustainable) зданий для осуществления перехода 
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строительной индустрии к проектированию, строительству и эксплуатации таких зданий 

[11].  

Цель и задачи работы заключались в систематизации сведений по теме 

ландшафтного орошения, как требования сертификата LEED, а также определение 

возможного количества баллов по данному элементу сертификации объекта 

недвижимости. 

Актуальность работы обусловлена следующими положениями. Тенденция, 

направленная на озеленение городов и посадок зеленых насаждений на территориальных 

зонах, требует применения дополнительной ирригации. Размещение зеленой зоны 

благоприятно влияет на развитие инфраструктуры города. Зеленые насаждения широко 

используются в модернизации улиц города, маскируя собой здания негативной 

видеоэкологии, помогают в регулировании движения пешеходов и городского транспорта, 

ограждая пешеходные зоны, разделительные полосы и островки безопасности [2]. 

Система LEED относится к зеленому строительству позволяющая улучшить показатели 

энергоэффективности и экологичности проектов устойчивого развития за счет 

усовершенствованных технологий строительства и экологически чистых материалов. 

Категории системы LEED заключаются в оценивании 6 компетенций, 

являющиеся необходимыми требования для определения минимального уровня 

рейтинговой системы. Ниже рассмотрены основные положения этих категорий. 

1. Категория «Экологически устойчивые площадки застройки» – максимально 14 

баллов. Требования Федерального агентства США по охране окружающей среды (EPA) 

включают контроль за эрозией почвы и повышенными осадками. Дополнительные баллы 

начисляются за выбор застройки в экологически устойчивых районах, наличие 

транспорта, уменьшение застроенных площадей (для новых объектов), регулирование 

дождевых потоков и уменьшение заасфальтированных площадей застройки, а также 

уменьшение световых нагрузок на застроенной площади и их влияние на соседние 

участки [11]. Как видно, эта категория учитывает характер охраны окружающей среды, 

организации поверхностно стока, контроль эрозии, светового загрязнения и др. 

2. Категория «Эффективность водных систем» – максимально 5 баллов. Эта 

категория включает организацию эффективного орошения зеленых насаждений, 

инновационные подходы к очистке сточных вод и уменьшение потребления воды при 

эксплуатации здания. Для получения этих баллов применяются различные способы 

использования дождевой воды и оптимизации расходов воды в целом [11]. 

3. Категория «Энергия и окружающая среда» – максимально 17 баллов. 

Необходимые требования включают выполнение минимальных требований стандарта 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D1%87%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%B5
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ASHRAE 90.1–2004 по энергосбережению. До 10 баллов можно получить путем 

оптимизации энергорасходов в здании. Начиная с 2007 года все проекты по LEED должны 

получать как минимум 2 балла в этой категории (эти требования еще больше 

ужесточаются в новой версии – LEED 2009). Дополнительные баллы в этой категории 

начисляются за использование возобновляемых источников энергии, например, 

солнечных панелей, полное исключение из употребления холодильных агентов, которые 

имеют гидрокарбофторхлориновую основу (HCFC), дополнительный комиссинг и 

увеличение возможностей для контроля и проверки всех параметров системы [11]. 

4. Категория «Строительные материалы и ресурсы» – максимально 13 баллов. 

Необходимые требования включают хранение, а также сбор и транспортировку сырья для 

повторной переработки. Баллы могут начисляться за использование строительных 

отходов, а также материалов, которые быстро восполняются экологически (например, 

бамбук), местных материалов, которые производятся неподалеку от места строительства, 

переработанных материалов, а также использование сертифицированного дерева [11]. 

5. Категория «Качество экологии в здании» – максимально 15 баллов. Эта 

категория включает выполнение требований стандарта ASHRAE 62.1–2004 «Вентиляция и 

принятые нормы по качеству воздуха внутри помещений». Дополнительные баллы 

начисляются за увеличение эффективности системы вентиляции; контроль за качеством 

воздуха во время строительства; использование материалов с низким содержанием 

вредных добавок и клея, которые выделяют летучие органические вещества; установление 

контроля за выбросом химических и вредных веществ в атмосферу; тепловой комфорт; 

усовершенствование автоматического управления системами отопления; 

кондиционирования и вентиляции воздуха; увеличение использования естественного 

освещения [11]. Необходимо отметить, что вопросы организации и оптимизации 

вентиляции [12], охране и качеству воздушной среды [13, 14] зданий и сооружений 

являются достаточно актуальными. 

6. Категория «Инновации в процессе проектирования». До 4 баллов можно 

получить за исключительное исполнение и превышение основных требований по системе 

LEED или за инновационный подход, который основные категории обычно не учитывают 

и не рассматривают. Еще один дополнительный балл дается, если один из основных 

членов проектной группы является аккредитованным специалистом по системе LEED 

(LEED Accredited Professional) [11]. 

ГОСТ Р 54964–2012 «Оценка соответствия. Экологические требования к 

объектам недвижимости» разработан совместно НП «Центр экологической 

сертификации – зеленые стандарты», ФГБУ «Центральное бюро информации 
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Минприроды России», Национальным объединением строителей (НОСТРОЙ) и НП 

«АВОК» [15]. Требования ГОСТ Р 54964–2012 основаны на нормах РФ (ГОСТы и 

СНиПы), а также стандартах систем BREEAM и LEED [15, 16, 17]. 

Интересующая категория оценки по системе LEED имеет индексное обозначение 

WE1 (ограничения водопроводной воды для полива территории) и включает технологии и 

стратегии повышения эффективности систем полива, использования дождевой воды, 

стоков, в том числе технических стоков [18] (см. таблицу). 

 

Таблица – Структура раздела WE1 по эффективности водных систем объектов 

недвижимости, соответствующих системе LEED 

 

 

Заключение. Система LEED по праву считается одной из самых популярных 

систем оценки объектов недвижимости. Проведенный аналитический обзор позволяет 

сделать вывод, что система сертификации действительно может быть использована при 

оценке соответствия озеленения объекта в аспекте наличия оросительных систем 

управления ландшафтом. Сертификация LEED позволяет получить до 5 баллов объекту 

недвижимости, у которого имеется организованная система ландшафтного орошения. Как 

известно минимальное число возможных баллов – 26, максимальное – 69. Таким образом, 

весовое влияние ландшафтного орошения и эффективности водных систем объекта 

недвижимости в общей структуре сертификации объекта составляет соответственно 19,2% 

и 7,2%. 
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 Аннотация. В статье рассмотрены деградационные изменения пастбищных 

фитоценозов пустынной зоны республики Калмыкия, выявленные в результате 

многолетнего мониторинга. Воздействие антропогенных факторов на фоне жестких 

природных условий, хрупкости и нестабильности экосистем этого региона привело к 

сокращению площадей кормовых угодий, деградации растительности, эрозии, засолению 

почв и другим негативным явлениям. Защита и улучшение земель, затронутых частично 

процессами деградации и опустынивания, является важной составной частью стратегии 

рационального природопользования. 

Ключевые слова: пастбищные фитоценозы, мониторинг, пустынная зона, 

эксплеренты, патиенты, виоленты. 

 

Пастбища всегда были и остаются национальным богатством Республики 

Калмыкия, которые служат основной кормовой базой для развития животноводства. К 

концу 80-х гг. ХХ в. из-за нерационального природопользования резко возросла 

экологическая напряженность, проявляющаяся в деструкции природных экосистем, 

снижении биоразнообразия, прогрессирующем опустынивании территории первичной 

коренной полупустыни Черных Земель Калмыкии. Воздействие антропогенных факторов 

на фоне жестких природных условий, хрупкости и нестабильности экосистем этого 

региона привело к сокращению площадей кормовых угодий, деградации растительности, 

эрозии, засолению почв и другим негативным явлениям [1- 4].  

В 1986-1996 гг.. в связи с распадом крупных животноводческих хозяйств и резким 

сокращением поголовья скота на пастбищах и в рамках реализации научно-технических 

разработок «Генеральной схемы по борьбе с опустыниванием Черных земель». был 

подавлен лавинообразный характер опустынивания в Калмыкии и началось 

восстановление растительного покрова [5]. Однако с 2008 г. в связи с активной 

реализацией федеральных и республиканских целевых программ по развитию мясного 

животноводства отмечен значительный рост поголовья сельскохозяйственных животных. 
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В настоящее время большая часть пастбищных экосистем серьезно нарушена. 

Многие ценные в кормовом отношении виды растений исчезли или стали редки. Некогда 

флористически и фитоценотически полночленные растительные сообщества превратились 

в биологически обедненные.  Для этого необходим постоянный мониторинг за состоянием 

пастбищных экосистем. 

Объектом наших исследований были выбраны пастбищные полигоны территорий 

пустынной зоны республики Калмыкия, куда входит большая часть Черноземельского и 

Яшкульского районов. Наибольшее распространение здесь получили бурые полупустынные 

солонцеватые засоленные почвы и солонцы. Данные ключевые полигоны ежегодно 

испытывают антропогенную нагрузку, связанную с нерегулируемым выпасом.  

Усугублению процессов деградации пастбищ Республики способствуют 

глобальное потепление климата и учащение засух и суховеев, вызывающих полную 

гибель значительной части фитоценозов. Анализ климатических данных представлен по 

данным метеостанции «Яшкуль» за 2017…2020 гг. Территория обследования испытывает 

недостаток увлажнения, особенно в теплые периоды времени года. В зимние месяцы в январе, 

феврале и декабре в пустынной зоне средняя температура воздуха составила– -1,2°С…+5,7°С (рис. 

1). Самая высокая среднедекадная температура в зимние месяцы 2017 года составила +8,5°С (III 

декада февраля), минимальная температура опускалась до -4,5°C (III декада января 2020 г).  

 

 

Рисунок 1 - Метеорологические условия в годы проведения исследований 

(по данным метеостанции «Яшкуль») 
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Нарастание среднесуточных температур в весенний период началось с начала 

марта. Так, в 2017, 2019 и 2020 годах происходило очень быстро – уже в первую декаду 

марта температура воздуха была 9,0…13,7 0С. Уже в III декаде мая самая высокая 

декадная температура воздуха составила +30,6°С. Общее количество равномерно 

распределенных осадков, выпавших в весенние месяцы 2019 года, составило 96 мм, что 

делает его самым влажным. В мае 2020 года выпало 61,1 мм, что выше 

среднемноголетних значений на 36,1 мм или на 144,4%.  

Летом в годы исследований отмечался существенный дефицит осадков при 

повышенной температуре воздуха. Засуха характеризовалась необычно длительным 

периодом высоких температур воздуха (30-420С), исключительно продолжительными 

бездождными периодами большой сухостью воздуха и сильными перегревами почвы. Так, 

в 2020 году в 1 декаде июля температура воздуха составила +36,7°С, в 2017 году в 1 

декаде августа - +37,2°С. Количество осадков, которое выпало в течение июля 2020 года, 

составляет 1,4 мм, что на 32,6 мм или на 95,9%  ниже среднемноголетних значений, в 2017 

году в августе осадков было еще меньше - 0,5 мм, в отличие от среднемноголетних 

данных 26 мм. В 2018 и 2019 годах количество осадков только в июле было выше и на 

уровне среднемноголетних значений и составляло соответственно 53,4 и 30,7 мм, в другие 

летние месяцы они составляли 0,4…20,8 мм. 

Во все годы исследований осенью было тепло, так в I- II декадах сентября 

температура воздуха составила +35°С (2017 год) и +31,1°С (2020 год). Количество 

осадков, которое выпало в пустынной зоне в течение осени в 2019 году, составило 55,1 

мм, наименьшее количество осадков в этом сезоне выпало в 2020 году – 22,4 мм.  

На территории Калмыкии разнообразие условий обитания обусловливает неоднородность 

состава и структуры слагающихся здесь пастбищных фитоценозов. Характерными 

особенностями растительности пастбищ Калмыкии являются комплексность, 

изреженность травостоя, доминирование ксерофитов, обилие эфемеров и эфемероидов. 

 Мониторинг пастбищных полигонов пустынной зоны Калмыкии наиболее 

наглядно соответствует разделению видов растений на патиенты, виоленты и 

эксплеренты, предложенные Л. Г. Раменским в 1925 г. Аналогичные типы жизненных 

стратегий позднее выделял Дж. Грайм, назвав их, соответственно, конкуренты (С), стресс-

толеранты (S) и рудералы (R) [6]. 

Растения, относящиеся к типу виолентов (С-виды), энергично развиваясь, 

захватывают территорию и удерживают ее за собой, подавляя конкурентов энергией 

жизнедеятельности и полнотой использования ресурсов среды. К ним модно отнести 

эдификатор опустыненных степей ксерофильный полукустарничек полынь Лерха 
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(Artemisia lerchiana), дерновинные злаки - ковыли (Stipa), овсянница валийская (Festuca 

valesiaca), различные житняки (Agropyron), мятлик луковичный (Poa bulbosa), наиболее 

обычными субэдификаторами являются джузгун (Calligonum caput-medusae), прутняк 

(Kochia prostrata), пижма тысячелистниковая (Tanacetum achilleifolium) и другие (фото1, 

2). 

 

  
Фото 1 - Мятликово-лерхополынное 

растительное сообщество 

Фото 2-Белополынно-разнотравно-злаковое 

растительное сообщество 

 

Патиенты (S-виды), выносливы к крайним условиям среды, способны существовать 

в не оптимальных для себя условиях – при дефиците влаги, либо при недостатке 

элементов питания, света, тепла, при сочетании этих или других (засоленность почвы) 

лимитирующих факторов. К этому типу жизненной стратегии в аридных условиях можно 

отнести солянку восточную (Salsola orientalis), камфоросму Лессинга (Camphorosma 

lessingii), климакоптеру войлочную (Climacoptera lanata), солерос (Salicornia europaea), 

полынь солончаковую (Artemisia halophila). 

Эксклеренты (R-виды) имеют низкую конкурентную мощность, но зато способны 

очень быстро захватывать освобождающиеся территории. К этому типу жизненной 

стратегии можно отнести костер кровельный (Bromus tectorum), мортук восточный 

(Eremopyrum orientale), стригозеллу крупноцветковую (Strigosella grandiflora), пажитник 

крупноцветковый (Trigonella grandaflora), полевичка малая (Eragrostis minor), щирица 

запрокинутая (Amaranthus retroflexus) и др. 

Характерными особенностями растительности пастбищ Калмыкии являются 

комплексность, изреженность травостоя, доминирование ксерофитов, обилие эфемеров и 

эфемероидов. Устойчивое управление засушливыми землями может означать сохранение 

и поддержание продуктивности земель, их биоразнообразия, что способствует реградации 

пастбищных экосистем и возобновлению продуктивности растительных сообществ. 
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы обеспечения требуемой надежности 

технологического процесса полива ДМ «Кубань – ЛК1» на склонах, посредством 

повышения ее опорно-сцепных свойств. Отмечается, что одним из путей указанного, 

является оснащение дождевальных аппаратов ДМ, особенно в ее концевой части, 

регуляторами расходов с усовершенствованными параметрами 

Ключевые слова: ДМ «Кубань – ЛК1»; регулятор расхода; интенсивность дождя; опорно 

– сцепные свойства; производительность; материалоемкость. 

 

По данным поисковых исследований на склоновых участках ДМ, на примере 

«Кубань-ЛК1», уменьшение производительности, зачастую, происходит за счет снижения, 

из-за переувлажнения почвы, опорно-сцепных свойств тележек, особенно в концевой 

части. Это вызывает интенсивное их буксование, ведущее к изгибу трубопровода и, в 

конечном счете, к аварийной остановке ДМ. При этом, коэффициент использования 

рабочего времени смены (Kсм) из-за частых остановок ДМ составляет не более 0.70, 

против 0.80 – 0.95, по нормативным данным. 

То есть, одним из путей производительной работы ДМ на склонах, является 

обеспечение достаточных опорно-сцепных свойств тележек ДМ, особенно в концевой 

части, является снижение интенсивности дождя и, как следствие, повышение несущей 

способности почвы в зоне их движения.  

Для снижения интенсивности дождя на ДМ, как показывает опыт, используют 

различные конструкции регуляторов расхода. Считаем, что для ДМ типа «Кубань – ЛК1», 

исходя из мировой тенденции повышения надежности и точности регулирования, 
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наиболее приемлемыми являются модификации устройств мембранного типа, например 

марки, Valtec VT.085 (рисунок 1). 

Эффективность данного типа регулятора будет еще больше за счет использования 

на ДМ наименее материалоемких его моделей, с обеспечением расходно-напорных 

характеристик, присущих устройствам с более большими, по массе, показателями. 

То есть, вместо, сравнительно, большего по материалоёмкости регулятора VT.085 

Dn 1 1/2 (m=1.70 кгс), обеспечивающего регулирование расхода дождевальных аппаратов 

в концевой части ДМ «Кубань-ЛК1» в пределах 1.8 – 2.1 л/с, выбираем его модификацию, 

меньшую по массе, VT.085 Dn 3/4 (m=0.90 кгс, q=0.69 л/с), с проведением, в целях 

сохранения требуемых расходно-напорных характеристик, обоснования по ее 

усовершенствованию. 

 

1 - корпус регулятора, 2 –шток, 3 – пружина, 4 – мембрана, 5 - золотниковая 

прокладка, 6 – нижняя часть штока, А – проходное сечение. 

Рисунок 1 – Схема регулятора расхода мембранного типа 

В таблице 1 приведены технические характеристики серийных: модели VT.085 Dn 1 

1/2 (графа 4), VT.085 Dn 3/4 (графа 5) и, по данным расчета, усовершенствованного 

VT.085 Dn 3/4 (графа 6), регуляторов расхода. 

Проведенные расчеты (таблица 1) показывают, что после усовершенствования 
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менее материалоемкого регулятора расхода VT.085 Dn 3/4 посредством оптимизации 

параметров проходного сечения А, мембраны 4 и пружины 3, он имеет значения расходно 

– напорных характеристик и точности регулирования, равные его серийной, более 

материалоемкой, модификации VT.085 Dn 1 1/2. При этом, усовершенствованное 

регулирующее устройство VT.085 Dn ¾, почти на 50%, по массе меньше серийного 

регулятора расхода VT.085 Dn 1 1/2. 

Таблица 1 

№ 

п.п 

Наименование 

показателя 

Ед. 

изм. 

Серийные регуляторы Усовершен-

ствованная мо-

дель VT.085 Dn 

3/4 

Модель 

VT.085 Dn 

1 1/2 

Модель 

VT.085 Dn 3/4 

1 2 3 4 5 6 

1.  Тип  

мембранный 

регулятор 

«после себя» 

мембранный 

регулятор 

«после себя» 

мембранный ре-

гулятор «после 

себя» 

2.  Рабочее давление МПа 0.25 0.25 0.25 

3.  
Пределы 

регулирования 
МПа 0.1…0.7 0.1…0.7 0.1…0.7 

4.  Регулирующий орган  

редукционный 

клапан с кони-

ческим сед-

лом 

редукционный 

клапан с кони-

ческим сед-

лом 

редукционный 

клапан с кониче-

ским седлом 

5.  Расход,  л/с 2.5 0.69 2 

6.  
Диаметр входного 

отверстия 
мм 14 10 13 

7.  
Условная пропускная 

способность 
м3/ч 13.25 3.6 4.5 

8.  

Параметры мем-

браны: 

• Диаметр; 

• Толщина; 

 

мм 

мм 

 

 

128 

5 

 

 

64 

3 

 

 

64 

3 

9.  
Параметры пружины: 

• Количество 
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№ 

п.п 

Наименование 

показателя 

Ед. 

изм. 

Серийные регуляторы Усовершен-

ствованная мо-

дель VT.085 Dn 

3/4 

Модель 

VT.085 Dn 

1 1/2 

Модель 

VT.085 Dn 3/4 

витков; 

• Диаметр 

прутка; 

шт. 

 

мм 

 

9 

 

 

6 

6 

 

 

4 

5 

 

 

4 

10.  
Точность регули-

рования 
% ±5 ±5 ±5 

11.  Габаритные размеры мм 235x137x123 157x77x72 157x77x72 

12.  Масса кг 1.75 0.9 0.9 

Проведенные теоретическо-поисковые исследования позволили выявить, что 

одним из наиболее приемлемым для регулирования расхода в концевой части ДМ, на 

примере «Кубань-ЛК1», может быть усовершенствованное регулирующее устройство 

мембранного типа VT.085 Dn 3/4. 

Список использованных источников: 

1. Рязанцев, А. И. Повышение эксплуатационных показателей транспортных 

систем многоопорных машин / А. И. Рязанцев, А. О. Антипов, Е. А. Смирнова. – Коломна: 

ГОУ ВО МО ГСГУ, 2018. – 246 с. 

2. Рязанцев, А.И. Оптимизация широкозахватных дождевальных машин 

кругового действия для сложных почвенно-рельефных условий [Текст] / А. И. Рязанцев, 

А.О. Гаврилица. – Кишинев: Штиинца, 1991. – 200 с. 

3. Рязанцев А. И., Евсеев Е. Ю., Антипов А. О., Смирнов А. И. Направления 

совершенствования регулирующих устройств для многоопорных дождевальных машин 

кругового действия типа «Кубань-ЛК1». Современное состояние, приоритетные задачи и 

перспективы развития аграрной науки на мелиорированных землях. Часть 2: материалы 

международной научно-практической конференции, ВНИИМЗ, г. Тверь, 25 сентября 2020 

г. – Тверь: Тверской государственный университет, 2020. – 200 с. 

  



40 
 

УДК 631.6  

ДРЕНАЖ ИЗ ГОНЧАРНЫХ ТРУБОК ЗАЛОЖЕН В ГОРКАХ 

 

Л.В. Шуляков доцент, Н.П. Хруцкая старший преподаватель,  

П.В. Жаренков инженер 

УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», 

Горки, Республика Беларусь 

 

Аннотация: На территории участка «Иваново» Горы-Горецкого 

сельскохозяйственного института в 1853 г. профессором А. Н. Козловским был заложен 

закрытый гончарный дренаж – один из первых и старейших в Восточной Европе. Этот 

гончарный дренаж представляет огромный интерес для специалистов, поскольку был 

построен для самых разнообразных целей 

Ключевые слова: гончарный дренаж, проф. А. Н. Козловский, один из первых. 

 

Белорусская государственная сельскохозяйственная академия сегодня является 

крупнейшим многопрофильным высшим учебным заведением агропромышленного 

направления среди стран СНГ и Европы. История академии начинается в 1836 году с 

царского указа императора Николая I: "Изыскивая способы к постепенному 

усовершенствованию земледелия в Империи Нашей, яко главнейшего источника 

богатства частного и общего, учредили Мы для открытия ближайших к тому средств 

особый Комитет, по заключениям коего разныя мероположения приведены уже в 

действие... Мы утвердили при сем Положение о Горы-Горецкой Земледельческой 

Школе..." - Царь Николай, Санкт-Петербург, 24 апреля 1836 года". Горы-Горецкая 

земледельческая школа должна была, во-первых, обеспечивать получение населением 

необходимых теоретических и практических знаний в целях выполнения плана 

улучшения сельского хозяйства и, во-вторых, готовить агрономов-практиков, которые 

могли бы управлять крупными имениями и улучшать их хозяйство в соответствии с 

индивидуальным планом [1]. 

Тем самым было положено начало пути к высшему аграрному образованию: от 

Горы-Горецкого земледельческого института до действующей ныне Белорусской 

государственной сельскохозяйственной академии. В процессе развития аграрного 

образования путь этот изобиловал событиями и фактами, интерес к истории академии 

понятен. Это уникальный вуз, alma mater высшего аграрного образования в Беларуси. 

Научные разработки истории нашего вуза велись многими исследователями. Имеется 
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множество публикаций: летопись, статьи, очерки, воспоминания, монографии и др. 

Именно с Горками связано создание первого в мире учебно-опытного хозяйства, здесь 

был сконструирован прототип зерноуборочного комбайна, заложен первый в Российской 

империи гончарный дренаж [2].  

После преобразования в 1848 г. высшего разряда Горы-Горецкой земледельческой 

школы в земледельческий институт научные исследования в области 

сельскохозяйственного машиностроения активизировались. Ими занимался адъюнкт-

профессор Ф.Н. Королев, прадед главного конструктора космических кораблей С.П. 

Королева. Под его руководством были проведены успешные испытания молотилки, 

жнейки, веялки, плуга, соломорезки, маслобойки, сконструированных механиком 

Горыгорецкого земледельческого института К. Адинским и его помощником Н. Усовым. 

Испытанные машины пользовались в дальнейшем большим спросом у земледельцев [3].   

С осушительной мелиорацией связаны имена выдающихся ученых В.В. Докучаева, 

А.И. Воейкова, Д.И. Менделеева, А.Н. Костякова, С.Ф. Аверьянова, А.Д. Дубаха, А.Д. 

Брудастова, А.И. Ивицкого и многих других. Основными принципами современной 

технологии мелиорации сельскохозяйственных земель являются: ландшафтность, 

комплексность, экологичность, экономическая целесообразность и ресурсосбережение. 

Гидромелиоративные приемы, способствующие сбросу избыточной влаги с 

заболоченных земель и их использованию в сельскохозяйственном производстве, стали 

целенаправленно изучаться в Беларуси с середины XIX века. В Горы-Горецком 

земледельческом институте с 1853 г. стало предметом исследований дренирование земель 

с целью их осушения. Как писал – выпускник института 1852 г. А.Н. Козловский, в 

будущем профессор, ученый в области гидромелиорации: «первоначально в виде опыта в 

малом масштабе, а с 1856 г. в более обширных размерах» [4].   

Следует отметить, что Козловский Александр Николаевич родился в 1832 году в 

Мстиславском повете Могилевской губернии в семье обедневшего шляхтича. Окончил 

Минскую гимназию, а в 1848 году, после завершения учебы в Минской гимназии, 

продолжил свое образование в Горы-Горецком земледельческом институте (ГЗИ), 

который закончил в 1852 году. В 1856-1860 гг. работал инженером, а с 1860 г. 

профессором кафедры механики и архитектуры Горыгорецкого земледельческого 

института. 

Поддерживал идею восстановления Виленского университета. Считал, что 

ГорыГорецкий земледельческий институт должен продолжить традицию Виленского 

университета. В 1853 году был одним из инициаторов членства в Научном обществе этого 

института известного профессора Виленского университета Михаила Ачаповского. В 
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1861 году по инициативе профессора А. Н. Козловского (при участии И. Стебута и А. 

Гинцеля) был разработан проект основания Могилевского земледельческого общества, 

составлен проект устава этого общества и объявлено о проведении учредительного съезда. 

Однако царские власти не позволили провести этот съезд и запретили осуществлять 

деятельность учредителям данной общественной организации [4]. 

В итоге за свою общественную и революционную деятельность был сослан царским 

правительством в Таврическую губернию. После возвращения из ссылки размещал свои 

научные статьи в российском журнале «Труды Вольного экономического общества». Его 

основные труды были посвящены вопросам обработки почв и осушению земли. В своих 

публикациях он один из первых в Российской империи стал разрабатывать экономические 

и статистические проблемы мелиорации [4]. 

Департаментом сельского хозяйства Министерства Государственных имуществ 

России с 1853 г. в Горы-Горецком земледельческом институте (ГЗИ) для эффективного 

решения проблем в аграрном производстве было организовано проведение ежегодных 

сельскохозяйственных съездов (конференций), целью которых было способствование 

развитию и улучшению сельского хозяйства западных и северо-западных губерний. 

Участники съездов обсуждали новые сведения по земледелию, скотоводству, лесоводству 

и занимались пропагандой передового опыта. Вопросы сельскохозяйственных 

мелиораций были остро поставлены сразу же на первом сельскохозяйственном съезде в 

ГЗИ 1853 г [4].  

Участники съезда были ознакомлены с «пользой закрытого дренажа для полеводства 

и распространением его за границей». Заключительное постановление съезда, 

включающее в себе, в том числе, вопросы гидромелиорации, сразу же было поддержано 

Департаментом сельского хозяйства, что и послужило основной причиной того, что 

Министерство Государственных имуществ России стало развивать национальный опыт 

дренажных работ для осушения земель именно в Горы-Горках Могилевской губернии [4]. 

Первые опытные работы по созданию технологии осушения болот в Беларуси были 

начаты в Горы-Горках в 1860-е годы на базе местного земледельческого института. Так 

ученый-аграном, профессор Горы-Горецкого земледельческого института Александр 

Николаевич Козловский был в командировках в Германии, Бельгии, Англии, где изучал 

опыт исследования дренажа. В 1856-1860 гг. работал инженером, а с 1860 г. профессором 

кафедры механики и архитектуры Горыгорецкого земледельческого института. В 1860 

году он издал научный труд под названием «Дренажные работы при Горыгорецких 

учебных заведениях», где обобщил опыт проведения мелиоративных работ в Горы-Горках 

[4]. 
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Одним из главных исполнителей государственного задания оказался А.Н. 

Козловский. Но это не было игрой случая. Новое дело требовало одаренных, талантливых 

людей. Александр Николаевич входил в их число. После окончания Минской гимназии 

ему была открыта дверь в один из университетов. Но молодой человек выбрал Горки – 

тяга к работе на земле оказалась непреодолимой. И она сказалась на учебе [4]. 

Диплом об успешном окончании Горыгорецкого земледельческого института за 

подписью его директора А.А. Война-Куринского и инспектора классов профессора Б.А. 

Целлинского утверждал следующее: «Предъявитель сего Александр Николаевич 

Козловский при отличном поведении оказал на испытании следующие успехи: в общих 

предметах весьма хорошие, в специальных весьма хорошие, во вспомогательных весьма 

хорошие. Сверх того, написал рассуждение, одобренное Советом института, а потому по 

представлению Совета и с утверждения Господина Министра Государственных Имуществ 

30 сентября 1858 года он, Александр Козловский, удостоен звания АГРОНОМА» [4].   

Молодой специалист по распоряжению Департамента сельского хозяйства изучил 

организацию мелиоративных работ в Англии, Германии и Бельгии и после этого был 

переаттестован в инженеры. Новая специализация, подкрепленная отличным знанием 

агрономии, позволили А.Н. Козловскому успешно выполнить государственное задание по 

строительству при земледельческом институте мелиоративной системы. Наряду с 

организацией осушительных работ он преподавал студентам сельскохозяйственную 

механику и архитектуру [4].  

По поводу гуманитарной и экономической значимости проведенных работ А.Н. 

Козловский в 1860 году отмечал: «Дренирование земель при Горы-Горецких учебных 

заведениях первоначально предпринято было в 1853 году в виде опыта в самом малом 

масштабе, с 1856 года оно получило более обширные размеры. Дренирование земель при 

Горыгорецких учебных заведениях заслуживает внимания любознательного хозяина и 

специалиста по дренажу: во-первых, потому, что это первый опыт английского дренажа в 

России в большом виде, и, во-вторых, по своему разностороннему назначению» [4].    

При подготовке к профессорскому званию питомцев института отправляли в 

командировки за границу, но не сразу после его окончания, а после предварительного 

изучения ими отрасли отечественного сельского хозяйства или же после работы 

некоторое время в сельском хозяйстве. После ознакомления с отечественным сельским 

хозяйством на месте и определения будущей преподавательской специальности, по 

которой планировалось использовать выпускников в вузе, их отправляли за границу. 

Среди окончивших земледельческий институт, которых готовили к научно- 
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педагогической деятельности, был А. Н. Козловский. Для изучения применения дренажа 

его командировали в 1853 г. в Германию, а в 1858 г. в Англию [4].  

Как отмечает Б. С. Маслов, развитие осушительных мелиораций в России связано 

прежде всего с Англией. Пример Англии по развитию осушения является уникальным, 

именно отсюда распространились опыт и техника мелиорации в другие страны. Рост 

населения страны побудил государство и церковь обратиться к опыту осушения земель. В 

XII–XIII столетиях за счет предприимчивости крестьян и землевладельцев осушительные 

работы продолжились. В середине ХVII в. полным ходом шли осушительные работы на 

болотах, несмотря на противодействие «болотных людей», живших среди болот, которые 

хотели сохранить свои жизненные блага, получаемые рыболовством, добычей торфа, 

использованием болот под травами [5].  

В Англии в 1252 г. при короле Генрихе III был принят первый закон об осушении 

сельскохозяйственных земель, который стал основой для развития мелиорации в 

последующие столетия. Первая система закрытого дренажа в Европе была построена, по-

видимому, в этой стране при Генрихе V в конце XV в. Появление гончарного дренажа 

относится примерно к 1810 г. К. Маркс рассматривал изобретение гончарного трубчатого 

дренажа в Англии и его внедрение в сельскохозяйственное производство в середине XIX 

в. как аграрную революцию в этой стране. В 1846 г. парламентским актом дренаж 

сельскохозяйственных земель был признан национальным достоянием [5].  

Искусство осушения болот и заболоченных земель было привнесено в европейские 

страны римскими солдатами. На территории современной Англии римским солдатам - 

крестьянам предписывалось: «Если земля сырая, она должна быть осушена с помощью 

вырытых каналов. глубиною четыре фута (1,22 м)». После римлян вплоть до XI в. новые 

осушительные работы не проводились. В XI в., после завоевания страны норманнами, 

работы по осушению были продолжены [5].  

Из России в 1765 г. в Англию была направлена группа талантливых молодых людей 

для изучения опыта ведения сельского хозяйства. После долгого пребывания в Англии 

православный священник, ставший известным протоиреем, А. А. Самборский 

опубликовал в 1781 г. книгу об английском земледелии, в которой подробно описал 

методы осушения и освоения болот. В ней он убежденно отмечал, что «о пользе, 

происходящей от осушения земли, упоминать не надобно: ибо каждому известно, что где 

излишняя находится вода, там ни хлеб, ни трава родиться не могут» [5]. 

Переворот в осушении наступил в 1845 г., когда Т. Скрагг изобрел глиняный пресс 

для производства керамических (гончарных) труб цилиндрической формы. Эти трубы 

были основой мелиорации в мире вплоть до 1980-х гг. В 1846 г. парламентским актом 
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дренаж сельскохозяйственных земель был признан национальным достоянием. В 1846-

1873 г.г. в стране было осушено 4.05 млн. га (ежегодно по 140 тыс. га). В 1880 г. площадь 

осушаемых земель составляла 6.2 млн га [5]. 

Однако А. Н. Козловский не успел защитить диссертацию на соискание ученой 

степени, т.к. был выслан из Горок за участие в политическом движении в 1860-х гг. В 

начале 1860-х гг. в Горыгорецком земледельческом институте появились кружки, на 

которых рассматривались политическое положение России и отношение людей к отмене 

крепостного права в 1861 г. В кружках института участвовали не только студенты, но и 

преподаватели. Они организовывали собрания, на которых обсуждались вопросы, 

волновавшие людей. Студенты собирались как на частных квартирах, так и в квартирах 

преподавателей, в том числе и у А. Н. Козловского. В результате такой деятельности он 

попал в поле зрения полицейского надзора. Под следствием оказались 5 институтских 

преподавателей. Их обвинили в том, что они знали в готовящемся в Горках восстании 

1863 г. и в их связях с повстанцами. Под следствием оказались 5 институтских 

преподавателей [4].  

В результате А. Н. Козловский был выслан в Таврическую губернию. Там он работал 

агрономом-инженером по обводнительным и другим мелиоративным работам. А. Н. 

Козловский опубликовал в журнале ГЗИ до сих пор известные статьи по дренированию 

земель Горыгорецкого земледельческого института. Он также издавал научные статьи в 

Петербурге в «трудах вольного экономического общества», (ВОЭ) и выступал в нем с 

докладами по вопросам обработки почв. По данным Б. С. Маслова, после работы в 

Таврической губернии он переехал в Сибирь и дальнейшая его судьба неизвестна. 

Архивные поиски о дальнейшей деятельности и биографических данных пока не привели 

к успехам [5].  

Судьба дренажа, созданного в 1853–1856 гг. возможно была бы неизвестна, если бы 

он не вызвал интерес в акад. А. Д. Дубаха, работавшему в 1920-х гг. в 

сельскохозяйственном институте на кафедре мелиорации. Он провел обширные 

исследовательские работы и обнаружил в архиве института упоминания об уникальном 

дренаже А. Н. Козловского. Он сумел организовать и произвести поиски дренажных 

систем. В результате были проведены некоторые ремонтные работы и дренажные линии, 

уложенные 60 лет назад, начали функционировать в прежнем режиме [6].  

И в дальнейшем исторический дренаж не оставался без внимания сотрудников 

БГСХА. Почти через 100 лет после устройства дренажа, в середине 1950-х гг., 

исследовательскую работу на дренаже А. Н. Козловского организовали заведующий 

кафедрой мелиорации Б. И. Яковлев и ассистент В. И. Клипперт. После оценки состояния 
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дренажа и частичной его реконструкции дрены начали работать в необходимом режиме 

[7,8].  

Последнее изучение состояния дренажа А. Н. Козловского на площади около 25 га 

было проведено в 1997 г. (почти через 150 лет после его строительства) работниками 

кафедры мелиорации и водного хозяйства. И в настоящее время коллекторная сеть 

дренажа продолжает работать. Удивляет хорошее состояние дренажных труб, уложенные 

в почву около 160 лет назад. В память о создателе первого русского дренажа А. Н. 

Козловском на учебном корпусе № 11 академии установлена мемориальная доска. 

Студентам отличникам мелиоративно-строительного факультета назначают стипендии 

имени известного мелиоратора [9].  
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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы обеспечения надежной проходимости 

многоопорных дождевальных машин на основе соответствия давления их ходовых систем 

несущей способности почвы. Рекомендовано, в зависимости от почвенных зон, 

применение тех или иных движителей машин, с разработкой на них технических 

требований. 

Ключевые слова: дождевальная машина, ходовая система, несущая способность, 

глубина колеи, колеса, движитель, зоны применения. 

 

Условия нормальной работы колесных многоопорных дождевальных машин (типа 

«Фрегат», «Кубань-ЛК1» и др.) по опорной проходимости определяется соответствием их 

среднего удельного давления (q) несущей способности почвы орошаемых площадей (Ро )  

q < Ро 

Основными факторами, определяющими давление дождевальных машин на почву, 

могут служить заминаемость растений, энергетические затраты на передвижение машины 

и условия работы машинно-тракторных агрегатов и транспортных средств на орошаемых 

полях, которые зависят от глубины колеи. Поэтому для оценки давления дождевальных 

машин на почву основным критерием может быть допустимая глубина колеи. 

Максимальное значение глубины колеи за поливной сезон, как показывает опыт 

эксплуатации дождевальных машин, не должно превышать 0,13... 0,15 м. Дальнейшее 
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увеличение глубины колеи ведет к увеличению ее ширины и образованию почвенных 

призм выпирания около боковых кромок колеса. Это отрицательно сказывается на 

заминаемости культурных растений и работе пропашных, уборочных и транспортных 

агрегатов, производительность которых снижается на 10... 15%. 

Кроме того, увеличение глубины колеи более указанного значения ведет к резкому 

увеличению энергетических затрат на перекатывание машины, а ее переуплотнение - к 

уменьшению коэффициента фильтрации из-за снижения объема некапиллярных пор. 

Экспериментами установлено, что при каждом последующем проходе машины, 

глубина колеи под их движителями в среднем увеличивается на 20% от ее значения при 

первом проходе, то есть для обеспечения вышеприведенного максимального значения 

глубины колеи (0,13... 0,15м), ее величина после первого прохода не должна превышать 

0,0 5 ±0,01 м. 

Исходя из наиболее практически встречающегося диапазона изменения несущей 

способности почв при орошении (40 и более кПа), обеспечение допустимого по АТТ 

уплотняющего воздействия ходовых систем ДМ на почвах, определяем глубиной колеи 

после первого прохода (0,05 ± 0,01 м) может быть осуществлено, как видно из таблицы 1, 

при оснащении ДМ «Фрегата» пневматическим шинами модели 13.6R38; 16-20 и 15,5-38, 

а «Кубань-ЛК1» - шинами 16-20, 15,5-38, 18,4-24 и 21,3-24. На более прочных агрофонах 

(120 кПа и более) возможно применение ходовых систем и на жестких колесах. 

Для трудно же проходимых мест, при Рн <40 кПа (легкосуглинистые и 

солонцеватые черноземы, осушаемые торфяники, затопляемые площади и др.) с успехом, 

после определенной доработки, может осуществлено оборудование тележек ДМ 

гусеничными или шагающими движителями. 

Таблица 1 - Рекомендации по применимости ходовых систем многоопорных ДМ 

«Фрегат» и «Кубань-ЛК1» в зависимости от условий по несущей способности почвы 

(агрофон - поле, подготовленное под посев) 

ДМ 

(нагрузка 

на 

ходовые 

системы, 

кг) 

Тип ходовой 

системы  

Среднее 

удельное 

давление 

на 

почву. 

кПа 

Значение несущей способности почвы. кПа 

<40... 60 60... 80 80... 100  100... 120 | 120...160 

Легко- 

суглинистые 

черноземы, 

торфяники 

Суглинистые 

черноземы 

Дерново-

подзолистые, 

тяжелосуглинистые 

черноземы 

«Фрегат» 

(1 000 кг) 

на серийных 

жестких 

колесах 

160 - - - - + 

на уширенных 

жестких 

колесах 

110 - - - + + 

на шинах 80 - - + + + 
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13.6R38 

на шинах 

16-20 
70 - + + + + 

на шинах 

15,5-38 
70 - + + + + 

на гусеницах 30 (35) + + + + + 

«Кубань-

ЛК1» 

(1500 кг) 

на жестких 

колесах 
120 - - - - + 

на шинах 

13.6R38 
110 - - - + + 

на шинах 

16-20 
100 - - + + + 

на шинах 

15,5-38 
100 - - + + + 

 
на шинах 

18,4-24 
80 - + + + + 

 

на гусеничных 

(шагающих) 

движителях 

25(30) + + + + + 

 

Проведенный анализ технических решений по ходовым системам широ-

козахватных дождевальных машин кругового действия «Фрегат» и «Кубань- ЛК1» и 

разработка на его основе технических предложений по снижению их уплотняющего 

воздействия на почву, позволили ориентировочно определить, исходя из прочностных 

характеристик поверхности передвижения, зоны их применения: 

1 - повышенной прочности (дерново-подзолистые, тяжелосуглинистые почвы: mэ = 

300 м3/га, Ропп ≥ 80... 100 кПа - обычные жесткие и узкопрофильные пневматические 

колеса); 

2 - низкой прочности (суглинистые черноземы: mэ = 600 м3/га, Ропп = 40...80 кПа - 

обычные шины и уширенные жесткие колеса); 

3 - очень низкой прочности (южные легкосуглинистые черноземы, осушаемые 

торфяники: mэ = 600 м3/га и более, Ропп <40 кПа - гусеничные и шагающие движители, 

широкопрофильные шины). 

На рисунке 1 приведены графические зависимости изменения тягово – сцепных 

свойств колесных движителей дождевальных машин «Фрегат» и «Кубань – ЛК1» в 

диапазоне по несущей способности почвы, указанных зон, показывающие, по значению 

показателя проходимости, преимущество ходовых систем ДМ на пневматических шинах. 
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Рисунок 1 - Тягово-сцепные свойства тележек ДМ «Фрегат» и «Кубань–ЛК1»: 

‒∙‒∙‒ пневматические колеса; - - - жесткие колеса 

I, II, III – зоны применения, соответственно, жестких и пневматических колес 

Для проектирования (выбора) энергосберегающих, с низким уплотняющим 

воздействием на почву, типа и параметров ходовых систем для ДМ «Фрегат» и «Кубань-

ЛК1» (на жестких колесах, пневматических шинах, гусеничных и шагающих движителях), 

разработаны технические требования (таблица 2), в не малой степени, определяющие 

экологически безопасные и ресурсосберегающие технологии полива 
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Таблица 2 - Технические требования на ходовые системы ДМ «Фрегат» и «Кубань – ЛК1» 

  1. Общая характеристика машины. 

№ Показатели ДМ «Фрегат» ДМ «Кубань – ЛК1» 

1. Тип машины Широкозахватная многоопорная Широкозахватная многоопорная 

2. Назначение машины Полив дождеванием Полив дождеванием 

  2. Условия эксплуатации. 

1. Поливные условия Все орошаемые агрофоны Все орошаемые агрофоны 

2. Климатические условия +5…+40 +5…+40 

  3. Стадия производства машины. 

1. Опытная или серийная Серийная Серийная 

  4. Технические данные ходовых систем. 

 Характеристики 

Тип ходовых систем 
се

р
и

й
н

ая
 

ж
ес

тк
ая

 

у
ш

и
р
ен

н
ая

 

ж
ес

тк
ая

 

1
3
.6

 R
 3

8
 

1
6
 -

 2
0
 

1
5
.5

 -
 3

8
 

гу
се

н
и

ч
н

ы
й

 

д
в
и

ж
и

те
л
ь 

ж
ес

тк
о
е 

к
о
л
ес

о
 

1
3
R

 3
8

 

1
6
 -

 2
0
 

1
5
.5

 -
 3

8
 

1
8
.4

 -
 2

4
 

гу
се

н
и

ч
н

ы
й

 

д
в
и

ж
и

те
л
ь 

Ш
аг

аю
щ

и
й

 

д
в
и

ж
и

те
л
ь 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 

1. Формула ходовых систем 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 

2. Количество ходовых систем              

 4.2.1. На каждой оси 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 4.2.2. На каждой тележке 2 2 2 2 2 2 (1) 2 2 2 2 2 2 2 

 4.2.3. На каждой машине 8 - 26 8 - 26 8 - 26 8 - 26 8 - 26 
8–26 

(4-13) 
8 - 26 8 - 26 8 - 26 8 - 26 8 - 26 8 - 26 8 - 24 

3. 
Нагрузка на каждую ходовую 

систему, кг. 
1000 1000 1000 1000 1000 1080 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1560 

4. 
Максимальная скорость, 

км./ч. 
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

5. Тип подвески ж ж ж ж ж ж ж ж ж ж ж ж ж 

6. Параметры ходовых систем              

 4.6.1. Жесткое колесо              
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 

 
4.6.1.1. Наружный 

диаметр, мм 
1168 1100     1400      

 

 4.6.1.2. Ширина обода, мм 200 400     400       

 
4.6.1.3. Среднее удельное 

давление, кПа 
160 300     110      

 

 4.6.2. Пневмошина              

 4.6.2.1. Обод              

 
4.6.2.1.1. Условное 

обозначение 
  

DW-

11 

DW-

13 

DW-

14 
  

DW-

11 

DW-

13 

DW-

14 

DW-

16 
 

 

 
4.6.2.1.2. Посадочный 

диаметр, мм 
  965 500 965   965 5005 965 610  

 

 4.6.2.2. Шина              

 
4.6.2.2.1. Наружный 

диаметр, мм 
  1550 1075 1570   1550 1075 1570 1480  

 

 
4.6.2.2.2. Ширина 

профиля, мм 
  345 405 394   345 405 394 467  

 

 
4.6.2.2.3. Статический 

радиус, мм 
  578 490 730   717 490 730 623  

 

 

4.6.2.2.4. Пробег 

шины до ремонта 

(ходимость, тыс.км.) 

  20 20 20   20 20 20 20  

 

 

4.6.2.2.5. Допустимая 

нагрузка, кг.с при 

внутреннем давлении, 

кПа 

  

1880 

(160) 

1150 

(80) 

1750 

(170) 

3350 

(300) 

2120 

(160) 

1420 

(80) 

  

1860 

(168) 

1150 

(80) 

1750 

(170) 

3350 

(300) 

2120 

(160) 

1420 

(80) 

2240 

(140) 

4250 

(380) 

 

 

 

4.6.2.2.6. Среднее 

удельное давление, 

кПа 

  80 70 70 70  110 100 100 80  
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4.6.3. Гусеничный 

движитель 
            

 

 
4.6.3.1. Опорная площадь 

движителя, см2 
     

7400 

(2 

тел. 

3150 

1 

тел.) 

      

 

 
4.6.3.2. Среднее удельное 

давление, кПа 
            

 

 
4.6.4. Шагающий 

движитель 
            

 

 
 4.6.4.1. Опорная 

площадь, см2 
          6400 6400 5080 

 
4.1.4.2. Среднее удельное 

давление, кПа 
          25 25 30 
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РЕЖИМ ОРОШЕНИЯ МНОГОЛЕТНЕЙ БОБОВО-ЗЛАКОВОЙ КОРМОСМЕСИ 

ТРЕТЬЕГО ГОДА ПРОИЗРАСТАНИЯ В СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЕ ПОВОЛЖЬЯ 
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Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Волжский научно-

исследовательский институт гидротехники и мелиорации»,  

г. Энгельс, Саратовской обл. 

 

Аннотация: В статье представлен режим орошения трехлетней бобово-злаковой 

кормосмеси возделываемой в условиях умеренно влажного вегетационного периода. Затраты на 

проведение дифференцированных поливов дождеванием компенсируется увеличением урожая 

и качеством зеленой массы. 

Ключевые слова: Режим орошения, бобово-злаковая травосмесь, влажность почвы, 

продуктивность, урожай. 

 

На орошаемых землях Поволжья особую актуальность приобретает дифференцирование 

орошения при возделывании смесей кормовых культур позволяющих активизировать 

продукционные процессы бобово-злакового агроценозах и за счет этого повысить урожайность, 

и снизить себестоимость производства кормов. 

Экономическая эффективность производства кормов на орошении повышается за счет 

роста урожайности кормовых культур в 2-3 раза по сравнению с неполивными землями. На 

землях с орошением обеспечивается максимальный выход высокоэнергетических и 

высокобелковых кормов, и при этом поддерживается на оптимальном уровне плодородие и 

агрофизические свойства орошаемой пашни [1]. 

Усовершенствование дифференциации водного режима посевов кормосмеси является 

основой для разработки и обоснования приемов по улучшению влагообеспеченности растений 

и, следовательно, повышению продуктивности всех компонентов агроценоза для производства 

кормов и организации адаптивного кормопроизводства на основе возделывания 

высокопродуктивных многокомпонентных кормосмесей длительного пользования, наиболее 

полно использующих биоклиматические ресурсы Поволжья в условиях орошения.  

Объектом исследования являлись посевы кормосмеси из бобово-злаковых трав с 

козлятником восточным (костёр безостый + козлятник восточный) длительного пользования на 

орошаемых землях [2]. 

Суммарное водопотребление компонентов кормосмеси определяется методом водного 

баланса [3]. 
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Естественные запасы влаги определяются термовесовым методом путем отбора 

почвенных образцов на глубину 1 м в зависимости от корнеобитаемого слоя компонентов 

кормосмеси [4].  

Оросительная норма рассчитывается по формуле: 

М=E-ах (WH-WK)-K, (1) 

где М ˗ оросительная норма, м3/га, 

E ˗ суммарное водопотребление, м3/га, 

а ˗ коэффициент, учитывающий долю осадков (от общего количества), пополнивших 

влагозапасы активного слоя почвы на глубину 1 м. 

х ˗ осадки, мм, 

WH ˗ почвенные влагозапасы в начале вегетации, м3/га, 

WK ˗ почвенные влагозапасы в конце вегетации, м3/га, 

K ˗ количество грунтовых вод, используемых растениями на формирование урожая, 

м3/га. 

Режим орошения козлятника восточного в Поволжье изменяется по зонам, 

различающимся по коэффициенту увлажненности Ку (по Н.В. Данильченко). Коэффициент 

увлажненности определяется по формуле: 

𝐾𝑦 =
∑ 𝑃𝑜+𝑊𝑛

E
, (2) 

где ∑Ро ˗ сумма атмосферных осадков за биологически активный период года; 

        𝑊𝑛 ˗ запасы легкодоступной влаги в расчетном слое почвы на начало периода, мм; 

        E ˗ испаряемость за расчетный период, мм. 

Поливную норму рассчитывают по формуле: 

M=100Hг(WHВ-WK), (3) 

где М ˗ поливная норма, м3/га, 

г ˗ объёмный вес почвы, г/см3, 

Н ˗ глубина расчетного слоя, м 

WHВ ˗ наименьшая влагоемкость почвы в расчетном слое, % от массы сухой почвы, 

WK ˗ фактическая влажность почвы в том же слое, % от массы сухой почвы. 

Расчетную норму полива увеличивают на 10-15 для компенсации потерь на фильтрацию 

и испарение во время полива. 

Приходные статьи водного баланса (атмосферные осадки, активные почвенные 

влагозапасы) определяются ретроспективно по представительной метеостанции, а основной 
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расходный элемент – суммарное испарение (суммарное водопотребление) устанавливается 

биоклиматическим методом:  

dКб=E, (4) 

где Е ˗ суммарное испарение, мм; 

Кб ˗ региональный биоклиматический коэффициент водопотребления культуры (средний 

за период вегетации), мм/мб;  

d ˗ сумма дефицитов влажности воздуха за период вегетации, мб. 

Дефициты влажности воздуха определяются ретроспективно по представительной 

метеостанции.  

Метеорологические показатели вегетационного периода 2020 на орошаемых 

экспериментальных участках приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Метеорологические показатели за период вегетации многокомпонентных 

кормосмесей на экспериментальных участках 

Месяц Декада 
Среднесуточная 

температура, С° 

Относительная 

влажность  

воздуха, % 

Сумма осадков, мм 

Апрель 

2 7,7 67 3,0 

3 10,1 55 15,0 

среднее 8,9 61 18,0 

Среднемноголетнее значение 10,4 51 15,0 

Май 

1 16,4 56 16,0 

2 12,2 62 8,0 

3 15,9 60 25,0 

среднее 14,9 59 49,0 

Среднемноголетнее значение 16,08 55 33,2 

Июнь 

1 19,5 72 14,0 

2 22,1 54 4,0 

3 18,9 65 62 

среднее 20,2 64 80 

Среднемноголетнее значение 21,4 65,2 77,13 

 

Июль 

1 26,4 48 0,8 

2 24,2 50 0 

3 22,6 47 4,1 

среднее 24,4 48 4,9 

Среднемноголетнее значение 23,34 54 26,33 

 

Август 

1 21,4 62 54 

2 17,3 64 12 

3 20,6 51 - 

среднее 19,8 59 66 

Среднемноголетнее значение 20,45 63 73,75 

Сентябрь  

1 17,9 52 - 

2 13,8 59 14 

3 13,5 53 - 
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среднее 15,1 55 14 

Среднемноголетнее значение 14,7 63 44 

 

Сумма активных температур за период вегетации многолетнего бобово-злакового 

агроценоза длительного пользования = 2649,4оС. Общая сумма осадков за вегетационный 

период сои = 231,9 мм. Гидротермический коэффициент (ГТК) периода вегетации в Поволжье = 

0,9. 

При обосновании величины поливной нормы необходимо учитывать реальный уровень 

распределения по площади поливной воды.  

Для современной дождевальной техники нормальным считается отклонение не более 

чем на 25 % от среднего значения поливной нормы на площади до 30 %. Таким образом, 

поливная норма, рассчитанная строго по дефициту влагозапасов до наименьшей влагоемкости 

(НВ), которая ведет к переполиву 50 % площади, а объем потенциально возможных 

инфильтрационных потерь при этом оставит 9-10 % поливной нормы.  

Установлено, что допустимо снижение поливной нормы ниже расчетной на 10-13 %. При 

этом урожайность бобово-злакового агроценоза находится в пределах результатов, полученных 

при расчетной поливной норме. 

Дальнейшее уменьшение поливной нормы приводит к потерям урожая на 18-31 %. 

Увеличение поливной нормы выше расчетной не только не способствует получению 

запланированных урожаев, но и ведет к разрушению структуры и ухудшению аэрации почв, 

накоплению токсичных веществ, вымыванию питательных элементов вглубь. 

Темно-каштановые почвы обладают высокой влагоемкостью и способны удержать в 

корнеобитаемом слое в среднем 150-200 мм активной влаги сверх «мертвого» запаса [5]. 

Чтобы ограничить фильтрацию воды за пределы корнеобитаемого слоя почвы, 

необходимо строгое нормирование водоподачи в соответствии с водопотреблением по фазам 

роста и развития кормосмеси. Режим орошения кормосмесей имеет тесную связь с почвенно-

гидрологическими условиями орошаемой территории, водно-физическими свойствами почв, 

биологическими особенностями растений, фазами их роста и развития, способами и техникой 

полива. При назначении поливов необходимо учитывать «критические» периоды развития 

растений, когда недополив может привести к резкому снижению продуктивности кормовых 

культур [6]. 

Продуктивность многокомпонентной кормосмеси в севообороте зависит от постоянного 

и достаточного количества влаги в почве. Избыточное содержание влаги в почве отрицательно 
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сказывается на развитии растений и жизнедеятельности анаэробных микроорганизмов, 

поскольку ухудшается воздушный режим почвы. 

Оптимальный режим орошения у многолетней многокомпонентной кормосмеси 

строится под влагообеспеченность козлятника восточного, как одной из влаголюбивых культур 

и находится в параметрах 70-80-70 % от НВ. В первый период роста и развития козлятника 

восточного (появление всходов ˗ начало цветения) вегетационные поливы назначают при 

снижении влажности в 40-ка сантиметровом слое почвы до 70 % НВ. Во второй период (начало 

цветения ˗ первый укос) предполивная влажность почвы не должна опускаться ниже 80 % от 

НВ в слое 0-60 см. В третий период (отрастание отавы - цветение) поливают при 70% от НВ [7]. 

Анализ результатов определения влажности почвы показал сравнительно высокую 

степень обеспеченности запасами влаги в начальный период вегетации растений. 

Плодородие сухостепной зоны Поволжья было в достаточной естественной 

влагообеспеченности растений, особенно в первой декаде периода развития кормосмесей. 

Значительное количество осадков выпало в третьей декаде апреля 15 мм, в мае 49 мм, июне 80 

мм, августе 66 мм. Недостаток естественной влагообеспеченности ˗ 4,9 мм в июле 

компенсировался вегетационным поливом 250 м3/га.  

Первый вегетационный полив провели – 05.05. нормой 150 м3/га. Второй полив провели 

10.07. нормой 250 м3/га, третий полив – 10.08. нормой 150 м3/га и четвертый 20.08. – 150 м3/га. 

Влагозарядкового полива не проводили, так как влагообеспеченность верхних слоев почвы 

доходила до 83 % НВ с запасом влаги 298 м3/га в 10 сантиметровом слое почвы (таблица 2). 

Таблица 2 – Динамика влажности и влагозапасов в течение вегетации кормосмесей 

Горизо

нт, см 

Запасы влаги, м3/га 

20.04 04.0

5 

28.05 19.06 09.07 09.08 19.08 11.09 

0 – 10 232 262 232 240 219 213 245 217 

10 – 20 243 258 241 261 223 231 236 205 

20 – 30 236 217 236 248 185 228 195 165 

30 – 40 242 192 232 228 171 226 190 274 

40 – 50 250 176 217 218 182 216 189 301 

50 – 60 255 174 204 206 178 190 182 189 

60 – 70 262 178 197 185 173 185 185 183 

70 – 80 252 164 195 163 170 186 180 199 

80 – 90 242 151 191 163 176 168 163 213 

90 -100 239 152 183 164 187 154 160 187 

0 – 30 712 737 709 748 627 672 676 587 

0 – 50 1203 1105 1158 1194 980 1114 1055 1163 

0 – 80 1972 1622 1755 1747 1501 1675 1601 1733 

0 – 100 2453 1925 2129 2075 1864 1996 1925 1864 

Дата 05.05   10.07 10.08 20.08  
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Полив

ы, 

м3/га 

150  

 

250 150 150  

Осадки

, м3/га 

670 

20.04 - 27.05 

180  

28.05 - 

18.06 

620 

19.06 - 

08.07 

10,9 

09.07 - 

29.07 

700 

30.07 - 

18.08 

- 

19.08 - 

10.09 

140 

11.09 - 

30.09 

 

Осенние влагозарядковые поливы на посевах кормосмеси проводить нецелесообразно. 

Следует проводить только весенние поливы нормой не более 150-300 м3/га. Эти поливы 

проводятся при сильном дефиците влаги в слое 0-30 см, вследствие недостатка зимних осадков 

и ранневесенней засухи. 

Поливные нормы в течение вегетации кормосмесей умеренные: 250-350 м3/га, но при 

понижении влагообеспеченности до 50 % от НВ наступает период максимального 

водопотребления агроценоза, и поливные нормы увеличиваются до 300-500 м3/га. 

Сроки поливов кормосмесей распределяют с учетом наиболее ответственных периодов 

развития всех компонентов кормосмесей, когда растения особенно чувствительны к 

влагообеспеченности в фазы ветвления у бобовой культуры и фазы выход в трубку у злаков, 

строго выдерживая срок и норму полива с учетом складывающихся погодных условий и сроков 

укосов надземной массы. 

Своевременное проведение нормированных очередных поливов ˗ главное условие 

применения на практике режима орошения многолетних трав. 

В период вегетации многокомпонентных кормосмесей третьего года использования 

провели 4 нормированных полива ˗ 150 м3/га и 250 м3/га до первого укоса бобово-злакового 

агроценоза и два полива нормой ˗ 150 м3/га для отрастания отавы, рисунок 1. 

 
 

Рисунок 1 – Многолетняя 2-х компонентная кормосмесь 

(козлятник + кострец), отрастание оттавы 
 

В первый период роста и развития кормосмеси (всходы - ветвление) у козлятника 

восточного вегетационные поливы назначают при снижении влажности 50 ˗ сантиметрового 

слоя почвы до 70 % НВ. Во второй период роста растений (ветвление ˗ бутонизация) у 
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козлятника восточного, предполивная влажность почвы не должна опускаться ниже 80 % НВ в 

слое 0-80 см. В третий период поливают при 70 % от НВ. 

Первый укос проводится в фазу бутонизации козлятника восточного, когда кормовая 

зеленая масса содержит высокий выход кормовых единиц и оптимальную влажность надземной 

массы. Биологический урожай зеленой массы бобово-злакового агроценоза третьего года 

использования варьирует в зависимости, от густоты травостоя нередко достигая 67 т/га и более 

при орошении 70-80-70 % НВ. 

Применение интенсивных режимов орошения, более 5 раз, значительно улучшает 

влагообеспеченность растений и создает условия формирования высоких урожаев кормовых 

культур. В тоже время такая технология приводит к подаче на орошаемое поле повышенных 

норм оросительной воды, что наряду с ухудшением эколого-мелиоративного состояния 

орошаемых земель значительно увеличивает расходы воды на создание единицы 

растениеводческой продукции и приводит к снижению эффективности использования 

оросительной воды. 

Применение дифференцированного по фазам роста и развития многолетних кормовых 

культур (костёр безостый + козлятник восточный) режима орошения обеспечило получение 

планируемого урожая зеленой массы с меньшими затратами воды на создание единицы 

продукции. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ УЧАСТКА ОРОШЕНИЯ  
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Саратовская область, г. Энгельс 

 
Аннотация: Приведён анализ реконструкции участков орошения в Саратовской 

области, определены основные направления и пути повышения эффективности. На примере 

проекта реконструкции участка орошения в ООО «Земля» показана возможность повышения 

площади полива, снижения энергоёмкости орошения и сокращения сроков полива.  

Ключевые слова: реконструкция орошаемого участка, дождевальные машины, площадь 

орошения, полиэтиленовый трубопровод, энергоёмкость полива, эффективность орошения. 

 

Введение. Сельское хозяйство Саратовской области ведётся в сложных природно-

климатических условиях. Наиболее характерной особенностью климата является недостаточное 

и резко меняющееся в отдельные годы увлажнение в период вегетации сельскохозяйственных 

культур. Поэтому проблема повышения влагообеспеченности земель в данном регионе является 

актуальной. В настоящее время в Саратовской области широко проводится реконструкция 

существующих орошаемых участков [1], где на смену предельно изношенных и 

эксплуатирующих более 40 лет дождевальных машин «Фрегат», «Волжанка», «Днепр» и ДДА-

100МА поставляются современные многоопорные машины отечественные машины «Кубань-

С», «Корвет», «Казанка», «Каскад» и иностранные машины типа Valley, Zimmatic, Т-L, Bauer и 

др. 

При проведении реконструкции необходимо стремиться к улучшению технических, 

энергетических, агротехнических и экономических показателей орошаемого участка [2]. При 

проведении реконструкции широко внедряются низконапорные дождевальные машины и 

малоэнергоёмкие насосные агрегаты [3-5]. Важно, чтобы длина дождевальной машины 

максимально соответствовала размерам поля для повышения коэффициента земельного 

использования [6], а схема эксплуатации машин обеспечивала оптимальный режим работы 

насосной станции с возможностью одновременного окончания полива группы машин [7]. 

Внедрение трех малоэнергоёмких насосных агрегатов 1Д1250-65 и низконапорных ДМ 

«Фрегат» (6 шт.) и Valley (8 шт.) на орошаемом участке площадью 868 га от ПНС-4 
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Комсомольской ОС позволило проводить полив всех 14 машин [8] одновременно. Замена 

высокоэнергоемких насосов 250CVE с электродвигателями 400 кВт, создающих давление на 

выходе 1,0 МПа, на малоэнергоёмкие насосы 1Д1250-63 с электродвигателями 315 кВт с 

давлением на выходе 0,63 МПа снизила удельные затраты электроэнергии на подачу 1000 м3 

воды с 340 кВт∙ч до 241 кВт∙ч или в 1,5 раза. При этом повысилась надёжность работы 

закрытой оросительной сети и увеличилось число одновременно работающих дождевальных 

машин. 

Внедрение на Приволжской ОС в ЗАО «Волга» (БКНС) низконапорных ДМ Zimmatic и 

насосных агрегатов 1Д1250-63 с частотным регулированием оборотов электродвигателя 

позволило снизить удельные затраты электроэнергии на подачу 1000 м3 воды до 198 кВт∙ч или в 

3 раза [8]. 

При реконструкции в угоду сию минутным запросам и экономии денежных средств 

могут применяться недостаточно эффективные решения. Это можно наблюдать, например, 

когда вместо четырех ДМ «Фрегат» на площади орошения 280 га при наличии неполивных 

угловых участков площадью 44 га монтируется одна ДМ Zimmatic длиной 878 м, которая 

обеспечивает полив площади всего 254 га, при этом площадь неполивных углов увеличивается 

до 70 га. В этом случае снижается гидромодуль орошаемого участка с 1,28 до 0,59 л/с на гектар, 

что может вызвать недополив и снижение предполивной влажности почвы. 

При этом дождевальные машины большой длины имеют продолжительное время 

полива, а это может вызвать увеличение сроков и даже срыв проведения технологических работ 

(культивация, подкормка, хим. обработка и др.) 

Значительный недостаток дождевальных машин большой длины в том, что здесь 

имеются значительные различия между расходом воды дождевателей в начале и в конце 

машины, где наблюдается высокая интенсивность и мощность дождя. Это приводит к стоку 

оросительной воды, неравномерному увлажнению почвы, пестроте и недобору урожая [9-11]. 

Проведение реконструкции орошения с учётом передовых технических и 

технологических решений и исключение неэффективных предложений является актуальной 

задачей. 

Цели исследования – определение путей улучшения работы орошаемых участков после 

проведения работ по их реконструкции. 

Результаты исследований. При реконструкции необходимо учитывать все особенности 

орошаемого участка и стремиться повысить его основные эксплуатационные показатели. В 

качестве примера рассмотрим проект ООО «Высота» на реконструкцию участка орошения в 
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ООО «Земля», где на поле общей площадь 280 га ранее были смонтированы четыре ДМ 

«Фрегат» марки ДМ и ДМУ, которые обеспечивали полив площади только 206 га (табл. 1). 

Для подачи воды ранее для полива большого участка использовались высоконапорные 

насосы Д1250-125 с электродвигателями 630 кВт, создающих давление на выходе 1,0-1,2 МПа, 

а удельные затраты электроэнергии на подачу 1000 м3 воды составляли 400-600 кВт∙ч. 

Таблица 1 - Технические характеристики ДМ «Фрегат» в ООО «Земля» 

Номер 

ДМ 

Марка ДМ Длина 

машины, м 

Площадь 

полива, га 

Расход 

воды, л/с 

Давление на 

входе, МПа 

1 ДМ 394 55 80 0,58 

2 ДМ 394 55 80 0,58 

3 ДМУ-А 362 47 50 0,54 

4 ДМУ-Б 379 51 75 0,57 

     

Проектом предусмотрен монтаж пяти электрифицированных низконапорных 

дождевальных машин (табл. 2). Площадь орошаемого участка увеличивается до 238 га (рис.). 

 
Рисунок - Схема участка орошения площадью 238 га в ООО «Земля» Энгельсского района 
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Давление на входе низконапорных дождевальных машин снижено до 0,27-0,4 МПа, при 

этом для подачи воды предусмотрен малоэнергоёмкий насос Д500-63 с электродвигателем 

мощностью 132 кВт, давление на выходе насоса снижено до 0,6 МПа, а удельные затраты 

электроэнергии на подачу 1000 м3 воды уменьшаются с 600 до 254 кВт∙ч или в 2 раза. 

Таблица 2 – Технические характеристики ДМ «Кубань-С» и орошаемого участка в ООО 

«Земля» 

№ ДМ. Точка 

на схеме 

(рис.) 

Длина 

машины, 

м 

Число 

пролётов, 

шт. 

Радиус 

полива  

машины, м 

Площадь 

полива, га 

Расход воды 

машины, л/с – 

Давление, МПа 

1 450 10 455-460 65 69-0,4 

2 450 10 455-460 65 69-0,4 

3 315 7 336 36 46-0,27 

4 315 7 336 36 46-0,3 

5 315 7 336 36 46-0,3 

Общая площадь полива участка, га 238  

 

Для подачи воды в закрытую оросительную сеть используются полиэтиленовые 

трубопроводы, которые не подвержены коррозии и имеют срок службы 40-50 лет. 

На орошаемом участке предусмотрена поочерёдная работа двух групп машин. Первая 

группа ДМ № 1 и 2 имеющие одинаковую площадь полива по 65 га проводят полив нормой 300 

м3/га за 78,5 часа (3,3 дня). Вторая группа ДМ № 3, 4 и 5, имеющие площадь полива по 36 га 

проводят полив нормой 300 м3/га за 65,2 часа (2,7 дня). Расход воды первой группы машин (69 

л/с) подобран так, чтобы иметь оптимальный режим работы насоса Д500-63. Аналогичным 

образом подобран расход воды второй группы машин, который равен 46 л/с. Первая и вторая 

группы машин, каждая из которых имеют одинаковые площади орошения, заканчивают полив 

одновременно, что обеспечивает оптимальный режим работы насосных агрегатов и экономию 

электроэнергии на полив. 

Заключение. Для повышения эффективности работы по реконструкции орошаемых 

участков необходимо: использовать низконапорные дождевальные машины и малоэнергоёмкие 

насосы, которые обеспечивают снижение удельных затрат электроэнергии на подачу 1000 м3 

воды с 400-600 до 198-254 кВт∙ч.; широко применять полиэтиленовые и стеклопластиковые 

трубопроводы, не подверженные коррозии и увеличивающие срок службы до 40-50 лет. При 

реконструкции важно, чтобы длина дождевальной машины максимально соответствовала 

размерам поля для повышения площади полива и коэффициента земельного использования, а 

схема эксплуатации машин должна предусматривать разбивку на группы с расходом воды 
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позволяющим завершать полив одновременно и иметь оптимальный режим работы насосной 

станции для экономии электроэнергии. 
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Аннотация. В данной статье дана оценка нанесения ущерба в нижнем бьефе Рыбинского 

водохранилища, вследствие прорыва плотины. По ходу проведения исследований, были 

определены высота волны прорыва и средняя скорость прохождения свободных водных масс 

через плотину (12 км/ч). Согласно исследованиям, были оценены разрушения в трех условных 

зонах нижнего бьефа. Было также определено, что вследствие прорыва плотины Рыбинского 

водохранилища, около 1,5 миллионам человек будет угрожать серьезная опасность, а более 150 

предприятий могут быть полностью или частично уничтожены. 

Ключевые слова: Рыбинское водохранилище, волна прорыва, прорыв плотины, 

гидротехнические сооружения.  

Рыбинское водохранилище – одно из крупнейших водохранилищ в Мире и на 

сегодняшний день оно используется на максимальном уровне. Однако, вследствие ряда 

инженерных ошибок по ходу образования водного объекта, многими ставится под сомнение 

расчетный срок эксплуатации гидротехнических сооружений. Вопросы по потенциальному 

прорыву плотины официально не рассматривались по факту наименее вероятного сценария, 

однако среди гражданских активистов данный вопрос остается актуальным, так как подобные 

случаи в истории уже происходили [2].  

В работе были определены высота волны прорыва и средняя скорость прохождения 

свободных водных масс через плотину, оценивались разрушения в трех условных зонах 

нижнего бьефа.  

Мы рассмотрим возможный прорыв плотины на исследуемом водохранилище, для этого 

нам необходимы исходные характеристики Рыбинского водохранилища [1]. 

Для начала рассмотрим полное разрушение плотины, а это 8 пролетов, протяженность 

каждого из которых составляет 6,5 метров. Расчет высоты волны прорыва проводим по 

формуле: 
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0,6·волны водохрH H h= −  

где: 𝐻водохр – максимальная глубина на приплотинном участке, м; h – глубина реки в 

нижнем бьефе, м. 

Рассмотрим среднее время, необходимое для полного опорожнения водохранилища в 

результате прорыва (до уровня УМО): 

·

3600· · · ·

в

i

W A
T

B H H
=  

где А – коэффициент кривизны водохранилища (A=2); 

вW – объем водохранилища, м3; 

 – параметр русла реки; 

H – максимальная глубина на при плотинном участке, м; 

iB – ширина прорыва, м. 

Высота волны прорыва в результате расчёта равна 14 метров. Время опорожнения 

водохранилища при полном обрушении плотины: 2104,8 часов, или 87,7 суток. 

Проведём расчет высоты поступающей волны на створах: Плотина, Рыбинск, Тутаев и 

Ярославль. Скорость волны указана осредненной, за весь период прохождения водных масс (88 

суток). Результаты занесены в таблицу (таблица 1) [3]. 

Таблица 1 - Изменение гидравлических характеристик волны прорыва на определенных 

створах Рыбинского водохранилища 

 Рыбинское водохранилище 

Створ Плотина Город Рыбинск Город Тутаев Город Ярославль 

Среднее время прохождения 

волны прорыва, час 
0,0 0,6 9,0 21,3 

Расстояние от места прорыва до 

исследуемого створа, км 
0,0 7,0 54,0 85,0 

Высота волны прорыва, м 14,0 14,0 10,9 7,8 

Средняя скорость волны 

прорыва, км/ч 
12,0 11,0 6,0 4,0 

Из таблицы следует, что, несмотря на естественное гашение волны, опасность ее 

воздействия останется на высоком уровне даже на последнем створе у города Ярославль. При 

этом, если учесть начальную скорость ударной волны, города Рыбинск и Тутаев могут попасть 

в наиболее опасную зону потока водных масс. Согласно расчетам, большая часть 

инфраструктуры будет разрушена в городах Рыбинск и Тутаев. Несмотря на большую 

отдаленность города Ярославль от точки прорыва, этот город также получит значительный 
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ущерб. Исключив скорость надвигающегося потока, можно сделать вывод, что на всех 

рассматриваемых створах будет отмечено полное разрушение инфраструктуры.  

Проведем расчет социально-экономических рисков исследуемых объектов. 

Потенциальный прорыв плотины Рыбинского водохранилища [3]. Исходя из расчетов прорыва 

плотины, условно разделим нижний бьеф Рыбинского водохранилища на 3 зоны:  

- зона А (Плотина – город Рыбинск) – наиболее опасная территория вследствие прорыва 

плотины, практически гарантированное разрушение всей инфраструктуры окрестных 

населенных пунктов; 

- зона В (Рыбинск – Тутаев) – территория менее слабого негативного воздействия, 

уничтожение большей части инфраструктуры, за исключением укрепленных зданий; 

- зона С (Тутаев – Ярославль) – территория наименьшего воздействия, не исключается 

уничтожение старых построек и ветхих жилых домов [3]. 

В представленной ниже таблице (Таблица 2) указана численность населения в зонах 

воздействия волны прорыва. 

Таблица 2 - Населенные пункты и численность населения в зонах воздействия волны 

прорыва 
Населенные пункты и численность населения зоны А 

 Наименование населенного пункта Численность населения, чел 

Пригорки 22 

Рыбинск 190 429 

Итого 190 451 

Населенные пункты и численность населения зоны В 

Наименование населенного пункта Численность населения, чел 

Семеновское 27 

Назарово 447 

Забава 103 

Ермаково 2 120 

Спас 25 

Демино 14 

Песочное 2 615 

Шашково 639 

Мишаки 33 

Тутаев 40 441 

Итого 46 464 

Населенные пункты и численность населения зоны С 

Наименование населенного пункта Численность населения, чел 

Фоминское 2 272 

Микляиха 998 

Брянцево 9 

Белавино 16 

Михайловский 3 198 

Устье 111 

Ярославль 1 265 684 

Итого 1 272 288 
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В городе Рыбинск расположено около 56 промышленных предприятий, 3 из которых 

являются стратегически важными предприятиями оборонно-промышленного комплекса 

Российской Федерации. В городе хорошо развита легкая промышленность. При разрушении 

плотины будет уничтожена вся инфраструктура города.  

На территории зоны В расположены 14 промышленных предприятий. Наибольшую 

опасность могут представлять Тутаевские мазутные пруды-накопители. Вследствие затопления 

территории, тысячи тонн нефтепродуктов попадут в Волгу, нанеся ущерб не только для 

потенциальной зоны С, но и для всего каскада водохранилищ начиная от Горьковского. На 

данной территории находится свыше 88 промышленных предприятий, среди которых 

присутствуют и предприятия тяжелой промышленности [2, 3].  

Подводя итоги можно сказать, что, вследствие прорыва плотины, свыше 1,5 миллионов 

человек будет угрожать серьезная опасность. Свыше 150 предприятий тяжелой и легкой 

промышленности будут уничтожены. 

Заключение 

На территории Рыбинского водохранилища необходимо провести масштабные 

мероприятия по обеспечению гарантированной безопасности населения. Рекомендуется 

провести следующие мероприятия: 

- Разработка Федеральной программы по природоохранным мероприятиям Рыбинского 

водохранилища; 

- Провести укрепление берегов, подверженных разрушению водными массами 

водохранилища; 

- Реконструкция и ремонт гидротехнических сооружений во избежание катастроф в виде 

прорыва плотины; 

- Внедрение системы постоянного мониторинга безопасности гидротехнических 

сооружений, вместо контрольных проверок в виде составления декларации безопасности. 
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Аннотация. В статье приведены тенденции развития рекреационных зон. 

Рассматриваются задачи для решения проблем современных парков с помощью мелиоративных 

мероприятий, организации и дизайна общественных зон, использования малых архитектурных 

форм. Теоретически внедряются в благоустройство парка 50-летия Октября заимствованные 

технологии уже реализованных проектов. 
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Введение. В настоящее время особое внимание уделяется вопросам, связанным с 

формированием новых общественных пространств или реконструкции уже существующих в 

условиях современной городской застройки. Особое внимание уделяется вопросу 

экологических аспектов строительства [1]. Часто сложившаяся застройка имеет или низкую 

плотность, или наоборот высокую. Отсюда возникает актуальная градостроительная проблема 

сенсорной экологии, связанная с визуальным восприятием городского пространства. Для ее 

решения требуется комплексный подход к зональному использованию и благоустройству таких 

территорий.  

Цели и задачи. Целью данной работы является изучение современных тенденций в 

развитии рекреационных зон, их влияние на окружающую среду. В соответствии с этим можно 

выделить следующие основные направления, которые необходимо рассмотреть в первую 

очередь: гармоничное сочетание города и парка; экологичность и забота о природе; удобство 

передвижения в больших парках; нестандартный подход к стандартным вещам. 

Очевидно, что современные рекреационные зоны отличаются от тех, что были несколько 

столетий назад, хотя существуют и традиционные общие черты. Предварительный анализ, 

выполненный автором настоящей работы, позволяет сделать вывод, что актуальным аспектом 

градостроительного благоустройства последнего десятилетия в России является реконструкция 

существующих и организация новых парковых зон. На примере лесопарковой зоны, 

расположенной в городском округе Коломне в планировочном районе Колычево, ниже 
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рассмотрены мелиоративные аспекты благоустройства парковых зон и общественных 

пространств. 

Обзор возможных решений. В современном мире одной из важнейших задач является 

устойчивое развитие, для достижения которых требуется решение различных задач. Не 

случайно в одном из последних докладов ООН говорится, что «сегодня речь идет о признании 

того, что человеческий прогресс, двигателем которого был неравномерный рост, основанный на 

использовании углеродов, себя исчерпал; путем преодоления неравенства, извлекая выгоду из 

применения инновационных подходов, оберегая природу, человечество может сделать 

трансформационный шаг вперед в своем развитии» [2]. Кроме того, в одной из статей 

Градостроительного кодекса Российской Федерации декларируется необходимость об 

устойчивом развитии. В Российской Федерации существует также согласованный с глобальной 

программой ООН в этом вопросе национальный набор показателей устойчивого развития, 

среди которых в том числе чистая вида и санитария, устойчивые города и населенные пункты, 

сохранение экосистем суши [3]. Все это определяет актуальность настоящей работы. 

Города не являются исключением и их устойчивое развитие также требует внедрение в 

практику современных ресурсосберегающих, безопасных и экологичных технологий при 

благоустройстве их территорий. Сегодня существует особенный запрос на такие места, где 

можно насладиться природой, не уезжая за черту города, для чего в градостроительном 

планировании закладываются и проектируются парковые зоны. Их разновидностей огромное 

количество: парки развлечений, парки отдыха, парки-музеи, зоопарки, спортивные и 

ритуальные парки [4]. Как отмечают многие авторы, парковое благоустройство природных 

территорий обычно рассматривается как упрощение структуры и состава лесной 

растительности и размещение элементов парковой инфраструктуры; в ходе такого рода 

благоустройства удаляется подлесочный ярус и подрост, вырубаются отставшие в росте и 

фаутные деревья; в результате формируется лес паркового типа, состоящий только из двух 

ярусов – древесного и травянистого; в городах благоустройство такого рода получает все 

большее распространение, вызывает противоречивое отношение жителей и часто становится 

причиной конфликтных ситуаций [5]. 

В настоящее время огромное количество парковых зон нуждается в реконструкции. Это 

связано с тем, что инфраструктура устарела, не проходила капитальных ремонтов, дорожно-

тротуарная сеть изношена, мелиоративная инфраструктура или отсутствует, или нуждается в 

ремонте и реконструкции (ливневая канализация, дренажные системы, сооружения для 

ирригации и др.). Рост и развитие городов требуют изменения парков, поэтому и возникает 

необходимость в проведении благоустройства и в реконструкции. Территория должна быть 
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приспособлена к современным условиям, современным нормативным документам, но при этом 

следует максимально сохранить исторически ценные элементы и имеющуюся растительность 

[6]. Большую важность имеют памятники архитектуры, нуждающиеся в реставрации, ведь 

сохранение этих достопримечательностей важно для сохранения культуры народа. 

Помимо реставраций старых парков, люди занимаются и постройкой новых. И внимание 

акцентируется при постройке не только на удобстве, но и на экологичности и сохранении 

природных форм. Для создания парков ландшафт или не подвергается существенным 

изменениям, или изменяется в результате проведения мелиоративных улучшений: проводятся 

мелиорация водоемов, культуртехнические работы (например, корчевание старых деревьев и 

др.), обустройство холмов. В парках строятся различные сооружения, похожие на элементы 

природы чтобы сохранялась внешняя эстетика места. При рассмотрении биоэкологического 

аспекта парковой деятельности следует подчеркнуть природоохранительную функцию парка. 

Даже при значительном изменении чисто природных характеристик городской парк в условиях 

урбанизированного ландшафта является своеобразным «заповедником» [7]. 

Что касается проблемы удобства преодоления больших расстояний в парковых 

комплексах, то она решается обустройством парковых зон указателями и картами местности, 

организацией сети дорожек и пешеходных тротуаров, внедрением экологически чистых видов 

транспорта в парк (велосипедов, электрокаров и др.). 

Парк 50-летия Октября и возможные направления благоустройства. Зеленая зона 

основана 18 октября 1967 года. Изначально он рассматривался как ландшафтный, поэтому был 

засажен деревьями. С момента его основания и озеленения существенных изменений не было: 

проложили несколько дорожек, поставили парочку скамеек, частично проведено электрическое 

освещение. Периодически городские службы проводят работы по расчистке мусора, уборке 

поваленных и посадки новых молодых деревьев, кустарников. Кроме того, отмечается 

проблема с расположением и транспортной доступностью парка [8]. Парк больше похож на лес, 

чем на благоустроенное место отдыха жителей города. Нужно отметить, что парк расположен 

на высоком берегу реки Оки, в целом рельеф крайне неоднородный и в морфологическом плане 

сильно изрезан, наблюдается большой перепад высот, имеется множественные проявления 

эрозионной и оползневой активности (см. рисунок 1А). В настоящее время есть ряд работ, 

например, [9, 10, 11, 12], посвященных изучению этой местности и других зон Коломны по 

изучению экологической ситуации и разработке мелиоративных мероприятий по защите склона 

от эрозии и наблюдению за оползневой активностью этой территории. Авторы отмечают, что на 

территории выполнено создание участка габионной подпорной стенки, организация 

поверхностно стока. Однако это выполнено только на примыкающей к парку участке 
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индивидуальной жилой застройки. Для благоустройства могут быть использованы беседки, 

игровые площадки, выполненные по инновационным проектам, например, как игровые 

площадки BAM (Ballistic Architecture Machine) (см. рисунок 1Б). Они предназначены для детей 

всех возрастов [13]. 

 

    

А                                                                                           Б 

Рисунок 1 – Ландшафтный вид оползневого склона парка 50-летия Октября (А) и пример 

игровой площадки BAM (Б) 

 

Интересной с практической точки зрения для благоустройства представляется концепция 

инновация, которую воплотили в жизнь копенгагенские архитекторы из EFFEKT. Они создали 

лесной парк Camp Adventure Park в датском городе Нествед. Передвижение по парку 

организовано по деревянному пандусу (см. рисунок 2). Главный объект – смотровая башня 

неправильной цилиндрической формы [13]. Подобные сооружения необычным внешним видом 

притягивает внимание посетителей. Интересным с точки зрения урбанистки является концепт 

городской мебели в едином стиле. Удачным, по мнению автора настоящей статьи, является 

пример круговых скамей под названием Oui, который создали парижские проектировщики 

Ронан и Эрван Буруллек (см. рисунок 2Б [13]), которые одновременно являются и элементом 

оформления приствольных кругов деревьев, и организацией общественного пространства. 
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А                                                                                           Б 

Рисунок 2 – Деревянный пандус (А) и малая архитектурная форма (Б) в парке для 

благоустройства 

 

Основные мелиоративные мероприятия при благоустройстве парковых зон и 

общественных пространств. Нужно отметить, что парки – это искусственные геосистемы, 

следовательно, для их успешного функционирования они нуждаются в регулярном наблюдении 

за их состоянием и управлении компонентами природной среды. С другой стороны, эти 

природные компоненты внедрены в процессе мелиоративного благоустройства в эту 

территорию. Это и озеленение (например, обустройство газонов, посадка древесно-

кустарниковой растительности и др.), которое в свою очередь требует регулярного 

ландшафтного орошения [14, 15, 16]. Кроме того, для вегетации посаженных растений 

требуется создать и другие благоприятные условия (удобрение, состав почвы и др.). В виду 

того, что рассматриваемая зона находится на склоне со сложными морфологическими 

элементами необходимо мелиоративное обустройство по организации поверхностного стока. 

Вывод. Парковое благоустройство – один из элементов достижения целей устойчивого 

развития городов. Как показано в этой работе, для благоустройства также важны 

мелиоративные мероприятия. Места отдыха, в частности парки, в которых люди смогут 

общаться друг с другом и комфортно проводить время важны с градостроительной точки 

зрения. Дальнейшие работы автора будут посвящены изучению мелиоративных, экологических 

и градостроительных аспектов благоустройства рассмотренной в данной статье парковой зоны. 
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институт гидротехники и мелиорации», Саратовская область, г. Энгельс 

 

Аннотация: Приведён анализ конструкции и технологии работ современных намотчиков 

лент капельного орошения. Дано описание конструкции намотчиков лент, разработанных во 

ВолжНИИГиМе. Показаны направления их дальнейшего совершенствования. 

Ключевые слова: Намотчик лент капельного орошения, конструкция, технология работы, 

направления совершенствования. 

 

Введение. В сельском хозяйстве капельное орошение используют для полива плантаций 

овощей, огородов, садов и виноградников. Капельный полив представляет собой мобильную 

систему, которую, вне зависимости от комплектации и площади участка, при необходимости, 

можно монтировать каждый год на новом месте. По окончании сезона системы демонтируют и 

убирают с поля на хранение. 

С точки зрения экологии и нормальной эксплуатации почвы очень важно зачистить поля от 

остатков капельной ленты и других полимерных отходов. Пластик в почве не разлагается, 

поэтому у многих фермеров поля, где применялось капельное орошение, загрязнены остатками 

этой системы. 

Для автоматизации процесса уборки капельной ленты компания «Зерма-Украина» 

разработала намотчик капельной ленты под ТМ «Green Bull» [1]. Лента капельного орошения 

сматывается в бухты диаметром 800 мм и шириной 500 мм с высокой плотностью намотки, что 

дает возможность загрузить в кузов автомобиля до 21 тонны отработанной ленты. Намотчик 

капельной ленты работает от гидравлической системы трактора с мощностью двигателя от 45 л. 

с. и выше. Устройство имеет стандартную систему присоединения к трехточечному рычажному 

креплению трактора. Быстросъёмные разъединители дают возможность за несколько минут 

подсоединить намотчик ленты к гидравлической системе трактора. 

Недостаток данного намотчика лент в том, что здесь используется только одна катушка и на 

неё наматывается сразу несколько лент (2-6 штук), и перед дальнейшим использованием 

данных лент необходима дополнительная размотка и смотка на отдельные катушки. 
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Стационарный намотчик вызывает частые разрывы ленты, так как необходимо протаскивать 

сразу присыпанную землей ленту всей длиной (до 200 м). 

Известен стационарный универсальный многорядный смотчик лент капельного орошения, 

произведенный Каховским экспериментальным механическим заводом, V-VT4.61, состоящий 

из рамы на колёсах с прицепным устройством, на которой смонтированы один неподвижный 

кронштейн с двумя катушками и два (три или четыре) подвижных кронштейна, каждый из 

которых также с двумя катушками [2]. Вращение катушек обеспечивается посредством 

ременной передачи от центрального приводного вала, который в свою очередь вращается от 

вала отбора мощности через карданную передачу. 

Недостаток данного смотчика лент в том, что стационарный намотчик вызывает частые 

разрывы ленты, так как необходимо протаскивать одновременно ленту длиной до 200 м и 

присыпанную землей. Необходимы операторы, которые должны выравнивать ленту при 

намотке на катушку и одновременно очищать её от грунта. 

Известно устройство для сматывания в бобины и раскладки гибких поливных трубопроводов 

системы капельного орошения, включающее раму, ведомый вал с кассетой на консольной 

части, привод вала с кассетой, отличающееся тем, что оно снабжено приспособлением для 

раскладки гибких поливных трубопроводов, выполненных в виде оппозитно установленных в 

поперечно-вертикальной плоскости к направлению движения посредством пар кронштейнов 

рамы осей с попарно смонтированными кассетами. Каждая ось имеет муфту предельного 

крутящего момента сил, а в клиноременной передаче привода ведомого вала устройства 

натяжной ролик смонтирован посредством оси на подпружиненном качающемся рычаге, 

имеющим ручку и педаль управления, угловой поворот которого ограничен регулируемым 

упором, а тормозное устройство каждой кассеты выполнено в виде витой цилиндрической 

пружины, одним концом сопряженной с отверстием ведомого вала, а витками – с натягом с 

цилиндрической втулкой кассеты. При этом ведомый вал храповиками, смонтированными на 

торцевой части, сопряжен с храповиками, установленными на ступице ведомого шкива 

клиноременной передачи, а ведомый вал и ведомый шкив смонтированы на консольной части 

поддерживающей оси [3].  

Известен итальянский передвижной намотчик лент капельного орошения, состоящий из 

рамы, на которой смонтированы два ролика (бобины), которые вращаются при помощи 

гидравлического двигателя. Оператор контролирует частоту вращения роликов, соответственно 

− объём смотанной ленты. Для выгрузки ленты у роликов имеются независимые 

гидравлические приводы для открытия [4].  
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Недостаток данного намотчика лент в том, что здесь используется только две бобины, что 

снижает производительность, также отсутствует устройство для равномерной укладки лент в 

бобине и приспособление для очистки лент от грунта. 

Цель работы – усовершенствовать намотчик лент капельного орошения. 

Результаты исследований. Во ВолжНИИГиМе разработана конструкторская документация 

и изготовлен экспериментальный образец намотчика лент капельного орошения (рис. 1), 

состоящий из рамы, на которой смонтированы две катушки. Для вращения катушек 

используется гидромотор, который позволяет регулировать скорость вращения в зависимости 

от скорости движения трактора и диаметра бобины. Устройство имеет стандартную систему 

присоединения к трехточечному рычажному креплению трактора. Быстросъёмные 

разъединители дают возможность за несколько минут подсоединить намотчик ленты к 

гидравлической системе трактора. Лента капельного орошения сматывается в бухты диаметром 

800 мм и шириной 500 мм с высокой плотностью намотки. 

 

 
 

Рисунок 1 – Намотчик лент капельного орошения 

 

Намотчик лент капельного орошения прошёл успешные испытания при уборке лент в КФХ 

Рымчук В.П. Энгельсского района Саратовской области. 
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Дальнейшее совершенствование намотчика лент должно быть направлено на повышение 

производительности (за счёт увеличения числа катушек), снижение вероятности разрыва лент, 

плотной и равномерной их укладке на катушке с одновременной очисткой от грунта и удаления 

воды [4, 5]. С учётом этого доработана конструкторская документация на новый намотчик 

ленты капельного орошения. Намотчик лент состоит из рамы 1 (рисунок 2), на которой 

смонтированы шесть кронштейнов 2 и гидромотор 3, который через цепную передачу 4 

передает вращение на центральные валы 5 на котором смонтированы четыре катушки 6, перед 

которыми устанавливаются четыре лентоукладчики 7, которые совершают колебательное 

движение от привода 8. От центрального вала 5 при помощи клиноременной передачи 9, 

вращение передаётся на привод 8 , который тягой 10 соединён с лентоукладчиками 7.  

 

 

Рисунок 2 – Схема намотчика лент капельного орошения 

 

Также перед каждой катушкой смонтированы по две щётки 11 для очистки лент 12 от грунта. 

Намотчик ленты капельного орошения монтируется на навеске 13 трактора 14. 

Основное преимущество разрабатываемого намотчика ленты капельного орошения - 

увеличение производительности при одновременной намотке по одной ленте на каждую из 

четырёх катушку, что позволяет повторно их использовать в следующем году. Лентоукладчики 

обеспечивают равномерную и плотную укладку лент на катушке, а щетки позволяют очистить 

ленты от грунта и удалить остатки воды.  
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Аннотация. В статье представлены некоторые особенности выбора рабочих органов – 

дождевальных аппаратов и насадок, и некоторых гидравлических параметров современных 

фронтальных дождевальных машин. Предложен метод оптимальной расстановки рабочих 

органов, в том числе с установкой автоматических регуляторов давления, на напорном 

водопроводящем поясе современных фронтальных дождевальных машин, который позволяет 

оценить некоторые гидравлические параметры машины, работающих на определенных уклонах 

орошаемых полей. 

Ключевые слова: гидравлический расчет, расход, рабочий орган, дождеобразующее 

устройство, регулятор давления, дождевальная машина, насадки, шланговые дождеватели 

барабанного типа, сельскохозяйственные культуры.  

Современные фронтальные дождевальные машины и шланговые дождеватели 

барабанного типа (ШДБТ) представляет собой довольно сложную гидравлическую систему, 

состоящую из напорного трубопровода с дождеобразующими устройствами или одним 

устройством и насосного агрегата, с различным типом привода [1,2,9]. 

Как правило, фронтальные дождевальные машины проектируются и внедряются 

применительно к их эксплуатации на естественном (природном) горизонтальном или 

выровненном участках. Схема расстановки дождеобразующих устройств, с определенными 

техническими и агротехнологическими характеристиками, насадок и дождевальных аппаратов 

выбирается из условия наиболее равномерного распределения расхода вдоль напорного 

водопроводящего пояса машин. По допустимым отклонениям расхода оросительной воды 

определяются пределы уклона участков, на которых удовлетворительно могут 

эксплуатироваться современные фронтальные дождевальные машины [1,2]. 
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Основной заключительной частью гидравлического расчета современных дождевальных 

фронтальных машин является обоснование расстановки рабочих органов – дождеобразующих 

устройств (дождевальных аппаратов и насадок) из условия обеспечения равномерного расхода 

и напора вдоль водопроводящего пояса [1,2,3,9]. 

Необходимый расход каждого рабочего органа определяется по следующей 

зависимости: 

                                            Qn = bn*Qкр/Lкр (1) 

где Qn - необходимый теоретический расход рабочего органа, л/с; 

 Qкр - расход крыла машины, л/с; Lкр - ширина захвата дождем крыла машины, м; bn - 

ширина действия рабочего органа, определяемая как bn=(Ln-1+Ln)/2; Ln-1, Ln - расстояние от 

предыдущего рабочего органа до рассматриваемого до последующего, м. 

По расходу Qn и напору Нп находится расчетный диаметр сопла рабочего органа   

                         4 /pn nd W =                    (2) 

где Wn - площадь поперечного сечения сопла, м2; 
2 n

n
n

q
W

gH
= ; 

   μ - коэффициент расхода; 

Далее по расчетному диаметру из номенклатуры имеющихся дождевальных аппаратов и 

насадок, предназначенных для оснащения дождевальной машины, выбирается фактический 

диаметр, наиболее удовлетворяющий условиям их работы, в том числе и на значительных 

общих и местных уклонах орошаемых сельскохозяйственных угодий [1,3,6,9]. 

Существует несколько вариантов выбора рабочих органов для обеспечения 

фактического расхода в зависимости от требуемого Qт, напора в точке отбора Hn и имеющейся 

фактической номенклатуры дождеобразующих устройств. 

В первом варианте выбираются рабочие органы от требуемого расхода (теоретического), 

т.е.  

                                         δmin = [(qфп-qтп)/ qтп]*100%                         (3)  

Во втором варианте выбор первого рабочего органа производиться исходя из того же 

усилия, что и в первом варианте. Последующие рабочие органы – дождеобразующие 

устройства, выбираются из следующего определенного условия. Определяется сумма рабочих 

органов, установленных до выбираемого, если она меньше теоретически задаваемых расходов, 

т.е.

1 1

1 1

n n

ФП ТПq q
− −

  , то выбирается с ближайшим меньшим диаметром. Он будет работать с 
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некоторым переполивом и это будет иметь отрицательное значение, т.к. возможно постепенное 

образование ирригационного стока, рядом с такими проблемными дождеобразующими 

устройствами или устройством. Если 
1 1

1 1

n n

ФП ТПq q
− −

  , то выбирается с ближайшим меньшим 

диаметром. Такой рабочий орган будет иметь расход меньше теоретически рассчитанного и 

этот фактор тоже будет отрицательно сказываться на выдаче заниженной поливной нормы, в 

течение всего оросительного сезона эксплуатации фронтальной машины. 

        В основу третьего варианта положен принцип подбора, изложенный в научно-технических 

материалах фирмы «Valmont Industries Inc». По теоретическому расходу и напору 

номенклатуры дождевальных аппаратов, и насадок для первой точки отбора подбирается 

рабочий орган с минимальным отклонением рабочих характеристик от теоретических, т.е так 

же, как и в первом случае. Для последующих точек расчет практически ведется по первому 

варианту (2), но значение теоретического расхода qт берется откорректированным q’т. 

            ( 1) ( 1)' ( ) / 2ТН ТН T n Ф nq q q q− −= + −                (4) 

 

Рисунок 1 - Автоматический регулятор давления с дождеобразующим устройством в 

разрезе; 1 –корпус регулятора; 2 – конический клапан; 3 – соединительный штуцер; 4 – муфта; 5 

– насадка; 6 – поршень с уплотнениями; 7 – камера регулирования 
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По конкретным значениям напора в начале водопроводящего пояса и расхода каждого 

дождеобразующего устройства, установленных на крыльях и фермах, можно наиболее точно 

подобрать насадки и дождевальные аппараты с необходимыми техническими 

характеристиками: количеством и диаметрами сопл и т. д. [3,7,9]. 

На основе анализа ранее полученных расходов принимается решение о возможности 

работы фронтальной машины на конкретном рельефе местности. В том случае, если отклонения 

расходов дождеобразующих устройств от среднего значения не превышают 10 %, то 

фронтальная машина может работать без автоматических регуляторов давления.  

 При более значительных отклонениях расходов по насадкам и дождевальным аппаратам 

рекомендуется устанавливать перед ними, современные автоматические регуляторы, которые 

позволят полностью выровнять расходно-напорные характеристики по всем насадкам или 

аппаратам. Аналогичные по конструкции и необходимым расходам автоматические регуляторы 

давления устанавливаются перед дождеобразующими устройствами ШДБТ, дооборудованными 

ферменными или консольными водопроводящими поясами или одним дальнеструйным 

дождевальным аппаратом, установленным на стояке дождевальной тележки, перед ним. В том 

случае, если отклонения расходов дождеобразующих устройств от среднего значения не 

превышают 10 %, то фронтальная машина может работать без автоматических регуляторов 

давления. На рис. 1 представлен автоматически регулятор давления (непрямого действия) с 

дождеобразующим устройством – короткоструйной насадкой состоящий из: 1 - корпуса 

регулятора; 2 – конического клапана; 3 – соединительного штуцера; 4 – муфты; 5 – насадки; 6 – 

поршня с уплотнениями; 7 - камеры регулирования [2,3,5,8,9,12]. 

 На основе анализа ранее полученных расходов принимается решение о возможности 

работы фронтальной машины на конкретном рельефе местности. В том случае, если отклонения 

расходов дождеобразующих устройств от среднего значения не превышают 10 %, то 

фронтальная машина может работать без автоматических регуляторов давления. На рис. 1 

представлен автоматически регулятор давления (непрямого действия) с дождеобразующим 

устройством – короткоструйной насадкой состоящий из: 1 - корпуса регулятора; 2 – 

конического клапана; 3 – соединительного штуцера; 4 – муфты; 5 – насадки; 6 – поршня с 

уплотнениями; 7 - камеры регулирования. 

 На основе анализа ранее полученных расходов принимается решение о возможности 

работы фронтальной машины на конкретном рельефе местности. В том случае, если отклонения 

расходов дождеобразующих устройств от среднего значения не превышают 10 %, то 

фронтальная машина может работать без автоматических регуляторов давления. На рис. 1 

представлена модель автоматического регулятора давления непрямого действия (в разрезе) с 
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дождеобразующим устройством – короткоструйной насадкой состоящий из: 1 - корпуса 

регулятора; 2 – конического клапана; 3 – соединительного штуцера; 4 – муфты; 5 – насадки; 6 – 

поршня с уплотнениями; 7 - камеры регулирования. 

 Поэтому целесообразно производить оптимальную расстановку рабочих органов 

фронтальных машин с учетом максимальных уклонов, на которых планируется эксплуатация 

дождевальных машин, в том числе и шланговых, барабанного типа работающих, как правило 

последние,с меньшими значениями по ширине фронта орошаемой полосы [2, 5,6,8 - 14]. 

Расчеты, по данной научно-технической проблеме, а конкретно напорному трубопроводу 

дождевальной машины «Кубань – Л» производились с применением персонального компьютера 

с использованием специализированной программы в среде «Excel». 

 

Рисунок 2 - Частотный график распределения отклонений вдоль водопроводящего пояса 

крыла машины «Кубань –Л»: 1 – расстановка насадок по 1 варианту; 2 – расстановка насадок по 

2 варианту; клапан; 3 – расстановка насадок по 3 варианту 

 

На рисунке 2 представлены результаты расчетов в виде частотного распределения 

отклонения расходов насадок, от теоретического, в виде ступенчатой диаграммы. Анализируя 

частотный график, следует отметить, что для первого варианта из 153 насадок на 

водопроводящем поясе крыла машины только 4 имеют отклонение более 8 и 10 %, т.е. не 

соответствуют общепринятым агротехническим требованиям на дождевальную технику. 

Максимальное отклонение от требований достигает 10,7 %.  
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При расчете по второму варианту число таких случаев составляет 20, максимальное 

отклонение – 15 %. 

В расчетах расстановки насадок по третьему варианту, т.е. с откорректированным 

значением теоретического расхода, отклонения всех насадок уложились в допустимый 

диапазон   ±10%, максимальное отклонение при этом составляет 9,8 %. Для этого варианта 

наибольшее число случаев (33) приходится на насадки с отклонениями в пределах 0,1…1,1 %; 

для предыдущих вариантов наибольшее число случаев (35 и 24) с отклонениями в пределах 

2,0…3,1%. 

Среднеарифметическое отклонение, в процентах, по всем трем вариантам расчета 

составляет соответственно 4,08; 5,16 и 3,54. Для варианта с откорректированным значением 

теоретического расхода и в этом случае получено наилучшее значение. 

При расстановке по второму и третьему вариантам насадки с переполивом и 

недополивом чередуются через 1 или 2. Эти варианты расстановки дождеобразующих 

устройств создают большую равномерность орошения вдоль водопроводящего пояса машины. 

На вышеуказанном пролете было установлено 16 насадок. 

Отклонения от общего расхода крыльев дождевальной машины «Кубань-Л» и машины в 

целом от теоретического для всех трех вариантов не превышают 1,5 %. Потери напора в 

трубопроводе крыла машины во всех случаях гидравлического расчета составляют 13,3 м.  

Аналогичный подбор оптимальной расстановки рабочих органов в водопроводящем 

поясе пространственной фермы дождевальной тележки шлангового дождевателя барабанного 

типа (ШДБТ) можно производить модернизацию и в дальнейшем осуществлять надежную 

эксплуатацию машин, как на выровненном рельефе, так и на участках со значительными 

перепадами геодезических высот, в том числе с применением автоматических регуляторов 

давления дождеобразующих устройств. Все эти вышеперечисленные мероприятия позволят 

производить более качественный механизированный полив практически всех 

сельскохозяйственных культур и в различных почвенно-климатических и рельефных условиях 

[2,4,8,10,13]. 

         Исследования, по данному направлению, последних двух десятилетий показывают, что 

для обеспечения качественного распределения расхода и напора, и равномерности 

распределения расхода вдоль трубопровода, а так же поддержания необходимого напора перед 

самими дождеобразующими устройствами необходимо увеличить номенклатуру насадок за 

счет уменьшения шага по диаметрам сопл и по необходимости, при работе на склоновых 

землях подбирать регуляторы расхода, и напора с необходимыми техническими 

характеристиками. Некоторые ученые, такие как Рязанцев А.И., Шереметьев А.В., Антипов А.О 
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и другие предлагали и внедрили в производство вышеуказанные регуляторы, различных типов 

и конструкций, рекомендуют их устанавливать перед дождеобразующими устройствами 

современных дождевальных машин [2,3,9,11,12]. 

Например, в Соединенных Штатах Америки (США) шаг по диаметрам сопл насадок 

составляет 0,3 мм. Это обеспечивает улучшение вышеупомянутых показателей на 30-40%. 

Однако увеличение номенклатуры дождеобразующих устройств-насадок создает 

дополнительные технологические трудности при их изготовлении, эксплуатации и ремонте 

фронтальных дождевальных машин и эти вопросы серьезно прорабатывались, как в США, так и 

в других странах мира. С вышеупомянутой технической проблемой, по определению 

типоразмера дождеобразующих устройств, сталкивались в Советском Союзе, так и в 

обновленной России, особенно в последние два десятка лет, и некоторые вопросы были решены 

конструкторами, учеными и производственниками в положительную сторону [3,9].  

На основании многолетних проведенных научных исследований можно сделать вывод о 

том, что при выборе оптимальной расстановки рабочих органов на водопроводящем поясе 

фронтальных дождевальных машин, в том числе и шланговых, барабанного типа, их выбор 

следует проводить по методу минимальных отклонений расходов от теоретического с учетом 

корректировки по расходу предыдущего рабочего органа и минимального шага, по диаметрам 

сопл. А также имеется возможность широкого применения автоматических регуляторов 

давления дождеобразующих устройств, при эксплуатации современных фронтальных машин, в 

том числе и на склоновых землях. 
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Аннотация: В данной работе предлагается упрощенный метод определения параметров 

затопления нижележащей территории в результате аварии применительно к ГТС 

мелиоративного назначения при отсутствии проектной документации на объект и необходимой 

исходной информации. Данный метод основан на расчете степенной формулы, предложенной 

Секисовой И.А., в которой используется минимальный набор исходных данных о состоянии 

гидротехнического сооружения. Представлен сравнительный анализ значений максимальных 

глубин затопления, полученных в результате расчета параметров волны прорыва по методике 

ВНИИ ГОЧС и упрощенному методу для ГТС Верхнеперекопновского водохранилища, 

расположенному в с. Перекопное Ершовского района Саратовской области. 

Ключевые слова: авария ГТС, волна прорыва, упрощенный метод, максимальная 

глубина затопления. 

 

Аварии на гидротехнических сооружениях представляют существенную опасность для 

населения, хозяйственных объектов и окружающей среды. Наиболее опасны аварии, 

приводящие к частичному или полному разрушению ГТС с дальнейшим развитием и 

распространением волны прорыва.  

Одной из проблем, касающихся безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений 

низконапорных гидроузлов, является отсутствие проектной документации на сооружения, 

находящиеся в муниципальной собственности, а также отсутствие мониторинга технического и 

функционального состояния объекта и службы эксплуатации. Такое положение крайне 

затрудняет обследование этих гидротехнических сооружений и не позволяет с достаточной 

точностью оценить степень их опасности. Данная оценка необходима для составления акта 

преддекларационного обследования гидротехнических сооружений, проведения расчета 

вероятного вреда и последующей разработки декларации безопасности ГТС. Обследования и 

расчеты в этих условиях могут быть проведены только организациями, имеющими 

соответствующий опыт и штат квалифицированных сотрудников для разработки документов по 

безопасности ГТС [1].  
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В связи с этим считаем обоснованным применение упрощенных методов расчета волны 

прорыва для малых гидроузлов при отсутствии необходимого набора данных, содержащихся в 

проектной документации на объект, которые позволят собственникам и эксплуатирующим 

организациям самостоятельно и оперативно спрогнозировать глубину и площадь затопления 

при аварии на ГТС мелиоративного назначения.  

Изучение прогнозируемых параметров волны прорыва, используемых при расчетах 

ущерба от наводнения в случае аварии средне- и низконапорных гидроузлов показало, что 

максимальная глубина затопления (hmах) является основным параметром волны прорыва, так 

как максимальные скорости движения волны прорыва наблюдаются в основном в русле реки, а 

на пойме и выше, где располагаются объекты жилого фонда и прочие объекты недвижимости, 

их значения в основном соответствуют средней и слабой зонам разрушения (в то время как 

значения глубин соответствуют сильной зоне разрушения) [4]. 

Для сбора данных по гидротехническим сооружениям без проектной документации 

производится обследование плотины, водосбросных, водовыпускных сооружений на наличие 

повреждений, разрушений и определения риска возникновения аварий, замеры параметров 

водохранилища.   

Площадь зеркала водохранилища рассчитывается по картографическим материалам на 

территорию водохранилища, включая топографические карты и спутниковые снимки высокого 

разрешения. На плавучих средствах определяются средние глубины водохранилища по створам 

и глубина водохранилища у плотины Н0 (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Промеры глубин водохранилища 
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Используя полученные при обследовании ГТС параметры, производится расчет 

максимальной глубины затопления при прорыве низконапорных плотин по степенному 

уравнению (по методу Секисовой И.А., 2008 г.): 

hmах = 2,51 
𝐻0

  0,98 𝑛0
  0,02 Q0

  0,05

Wвод.
      0,05 х0,13

, (1) 

 

где Н0 – глубина водохранилища у плотины до начала аварии, м. Все топографические 

данные для расчетов параметров прорывной волны берутся с электронных топографических 

карт выбранного масштаба. Для более детального задания батиметрии русла и водохранилища 

могут использоваться материалы промеров глубин с помощью эхолота и спутниковой системы 

позиционирования (GPS); 

Wвод – объем водохранилища до начала аварии, м3.  При отсутствии сведений об объеме 

водохранилища, эта величина определяется экспертно – как произведение ранее найденной по 

космическим снимкам площади зеркала водохранилища и среднего значения глубины 

водохранилища (среднее значение глубины водохранилища определяется экспертно в 

зависимости от высоты плотины и длины водохранилища); 

n0 – коэффициент шероховатости русла реки [2]; 

х – расстояние от створа плотины до расчетных створов берется с топографических карт 

нижнего бьефа реки, м; 

Q0 – расход воды в нижнем бьефе гидроузла до начала аварии – это расход 

водосбросного и водовыпускного сооружений (зачастую это напорные и полунапорные трубы). 

Если водосбросными и водовыпускными сооружениями ГТС являются напорные трубы, 

которые работают по принципу насадка, то расход рассчитывается с помощью уравнения 

Бернулли: 

𝑄 = 𝜇 ∙ 𝜔 ∙ √2𝑔 ∙ (𝐻0 + 𝑖тр𝑙 − ℎ), (2) 

где: 𝜔 – площадь поперечного сечения трубы, м2:  

𝜔 =
𝜋𝑑2

4
, 

d – диаметр трубы, м; 

𝜇 – коэффициент расхода [3]; 

Н0 – напор, м; 

iтр – уклон трубы; 

l – длина трубы, м; 

h = dтр – диаметр трубы, м 
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Если водосбросными и водовыпускными сооружениями являются полунапорные трубы, 

которые работают по принципу истечение из-под щита, то в этом случае расход определяется 

по формуле: 

𝑄 = 𝜇 ∙ 𝜔 ∙ √2𝑔 ∙ (𝐻0 − (η − 𝜒𝑖0)ℎ𝑇), (3) 

где: hT = d – диаметр трубы, м; 

η, χ – коэффициенты [3]. 

Сравнение параметров затопления в результате расчета параметров прорывной волны по 

программе «Волна-2» (методика ВНИИ ГОЧС) и упрощенным методом по формуле И.А. 

Секисовой для ГТС Верхнеперекопновского водохранилища (с. Перекопное Ершовского района 

Саратовской области), приведено в таблице 1.  

Таблица 1 – Сравнение параметров затопления в результате расчета параметров 

прорывной волны по программе «Волна» и упрощенным методом по формуле И.А.Секисовой 

для ГТС Верхнеперекопновского водохранилища 

Наименование 

параметров 

Метод 

И.А. Секисовой 

ВНИИ ГОЧС (ПП «Волна-2») 

створ 1 створ 2 створ 3 створ 1 створ 2 створ 3 

Удаление створа 

от гидроузла, км 

2,2 19,6 72,03 2,2 19,6 72,03 

Максимальная 

глубина 

затопления, м 

5,2 3,9 3,3 5,1 4,2 3,55 

Максимальная 

отметка 

затопления, м 

69,20 62,77 49,50 69,10 63,55 49,75 

 

Основные параметры водохранилища, использованные в расчетах: 

− объем водохранилища (проектный при НПУ) W = 65.4 млн. м3; 

− площадь зеркала при НПУ S = 21.3 км2; 

− максимальная длина водохранилища L = 7,5 км; 

− максимальная ширина водохранилища у плотины В = 1500 м; 

− максимальная глубина водохранилища Н = 13,0 м; 

− максимальный расход водосбросного сооружения Q = 160,5 м3/с. 

В результате расчетов по двум методикам определены значения глубин затопления 

местности в нижнем бьефе гидроузла в расчетных створах, которые расположены ниже створа 

плотины на расстоянии 2,2 км (с. Перекопное), 19,6 км (с. Васильевка) и 72,03 км (с. 

Алексашкино). 

Расхождения значений, полученных в результате расчета по методике ВНИИ ГОЧС и 

упрощенному методу, в расчетных створах минимальны и составляют:  
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− для 1-го расчетного створа 2 %; 

− для 2-го расчетного створа 7 %; 

− для 3-го расчетного створа 8 %. 

Таким образом, на основании сравнительного анализа расчетных значений глубин 

затопления по упрощенному уравнению, предложенному Секисовой И.А. и значений 

параметров, полученных с помощью программного продукта «Волна-2» (методика ВНИИ 

ГОЧС), можно сделать вывод о том, что при отсутствии проектной документации на объект 

мелиоративного назначения или необходимого набора исходных данных целесообразно 

применение упрощенного метода определения параметров затопления нижележащей территории в 

результате аварии гидротехнических сооружений. 
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Реферат: В статье рассматриваются вопросы выращивания тепличной рассады 

кассетным способом, сравнение преимуществ данного способа по сравнению с традиционным, 

а также особенности и критерии, предъявляемые к системам полива в таких теплицах. Раскрыт 

вопрос изменения величины поливных норм при сравнении кассетного способа выращивания 

рассады и выращивании ее в защищенном грунте. Рассмотрены применяемые для орошения 

кассетных теплиц системы и установки для полива, определяющие ряд особенностей такой 

технологии полива. При выращивании рассады в ячейках кассет объем почвы, в котором 

развивается корневая система, меньше, чем при грунтовом способе. От этого объема прямо 

пропорционально зависит величина поливной нормы, т.е. она меньше при использовании 

кассет.  

Ключевые слова: полив, полив теплиц. 

 

При кассетном способе выращивания рассады, каждое растение высаживается и 

развивается в отдельной, с жесткими водонепроницаемыми боковыми стенками и дренажным 

отверстием в дне ячейки. В овощеводстве за основу выбрана кассета размером 40х40 см в виде 

усеченной пирамиды с ячейками размером 5х5х5 см и 3х3х3 см [8]. Объем субстрата для 

больших ячеек составляет 80 куб. см., для маленьких – 21 куб. см (рис 1). 

Кассетный способ выращивания рассады имеет ряд преимуществ по сравнению с 

выращиванием рассады в грунте пленочных теплиц: не требуется тратить энергию на 

прогревание почвы, нужно только подогреть торф, которым набивают ячейки; на равной 

площади можно вырастить больше рассады. При традиционных методах выращивания с 1м2  

теплицы получаются 200-250 растений. Плотность кассетной рассады 900 шт./м2. Это позволяет 

увеличить выход рассады с единицы площади в 3-4 раза и во столько же раз сократить 
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количество укрываемых площадей. Кассеты более удобны в работе, особенно, при 

транспортировке рассады. При высадке из кассеты корневая система не повреждается; рассада 

вырастает закаленной, крепкой, способной противостоять ветреной и холодной весенней 

погоде; в поле растения из кассет развиваются равномерно, так, например кочаны капусты 

бывают стандартными, примерно равного размера и массы, что удобно при уборке. При 

кассетном способе выращивания рассады многие операции можно механизировать, что 

значительно сокращает затраты ручного труда и повышает культуру производства, растения 

более устойчивы к болезням [1]. 

 

Рисунок 1 - Кассета для выращивания рассады капусты ячейками 

Кассетная технология выращивания рассады овощных культур включает в себя 

подготовку почвенной смеси, набивку ею кассет, заправку их минеральными удобрениями, 

высев семян, поддержание необходимого температурного режима почвы и воздуха, в том числе 

закаливание рассады, ее полив, подкормка, реализация. При разработке технологии полива 

водно-физические свойства применяемых почвенных смесей во многом определяю 

агротехнические требования к режиму орошения и качественным параметрам дождя. 

На практике применяются различные модификации почвенных смесей. Хорошими 

свойствами обладают почвогрунты имеющие показатель плотности 0,2 - 0,7 г/см3, содержание 

воздуха 20 - 30 %, предельную влагоемкость 50-60 % и общую влагоемкость 70 - 90% от 

объема. Показатель плотности до 0,5 г/см3 имеют рыхлые почвогрунты, 0,5 - 0,7 г/см3 – 

средние, 0,7 - 1,0 г/см3 – уплотненные и свыше 1,0 г/см3 плотные.[2] 
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Режимы орошения в защищенном грунте должен обеспечивать растения водой в 

количествах, соответствующих физической потребности в разных фазы вегетации; наиболее 

точно осуществлять требуемое регулирование водного и, связанного с ним питательного, 

солевого и теплового режимов почв. Показатели качества искусственного дождя и 

эффективности полива должны создавать комфортное гидротермические условия 

произрастания.[1] 

Для рассады ранней белокочанной и цветной капусты оптимальная предполивная 

влажность почвогрунтов от посева до появления всходов равна 70-75% от наименьшей 

влагоемкости (НВ), от появления всходов до заналивания 60 - 65% от НВ, в фазе 2-3 листьев 40 

- 50% от НВ, в фазе 4-6 листьев 60 - 80% от НВ [2]. 

Отмеченное определяет для кассетного способа выращивания рассады овощных культур 

ряд особенностей технологии полива. При выращивании рассады в ячейках кассет объем 

почвы, в котором развивается корневая система, меньше, чем при грунтовом способе. От этого 

объема прямо пропорционально зависит величина поливной нормы, т.е. она меньше при 

использовании кассет. С одной стороны, это выгодно, т.к. уменьшается расход воды на полив и 

энергоемкость технологии полива. Вместе с тем к дождевальным системам предъявляются 

более высокие требования по точности выдачи поливной нормы. Наличие твердых сторон 

ячейки исключает процесс горизонтального перераспределения поливной воды по площади и в 

корневом слое почвы и предъявляет особые требования к равномерности распределения дождя. 

Показатель плотности почвенной смеси в пределах 0,2 - 0,7 г/см2 нежные растения рассады 

определяют нормативные значения диаметра капель и интенсивности искусственного дождя. 

Дождевальная система не должна допускать сосредоточенного стекания воды с элементов 

оросительного трубопровода и каркаса теплицы. 

По агротехническим требованиям показатели качества дождя должны соответствовать 

следующим значениям: коэффициент эффективного полива – не менее 0,7; диаметр капель 

дождя – в пределах 0,4…0,6 мм/мин; образование стока воды с конструктивных элементов 

дождевальной системы и теплицы исключается. 

Отмеченные качественные характеристики полива определяют технологические и 

технические параметры для вновь проектируемого и модернизируемого дождевального 

оборудования теплиц. 

К дождевальным установкам, прошедшим в последнее время экспериментальное 

внедрение, работающим в движении и позиционно, для полива рассады в кассетах следует 

отнести ДШ – 1, «Росинка» и ПДУ – Т «Кооператор». Дождеватели ДШ – 1 (Рис.2) и комплект 

«Росинка» (рис.3) апробировались в СЗАО «Сергиевское» Коломенского района, ПДУ – Т 
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«Кооператор» (рис.4 и рис.5) в ПНО «Пойма» Луховицкого района и АОЗТ «Озёры» Озерского 

района Московской области. 

Шланговый дождеватель ДШ – 1 может проводить орошение позиционно и в движении. 

Питание дождевателя осуществляется от гидранта оросительной сети или бытового насоса при 

заборе воды из емкости или поливных водоемов ДШ – 1 работает при давлении на гидранте Р = 

0,2 – 0,35 МПа, расход воды при рабочем давлении Q = 0,4 – 0,8 л /c, ширина захвата площади 

полива b = 15-20 м, длина захвата I = 40 м, масса дождевального шланга 19 кг. 

 

Рисунок 2 - Шланговый дождеватель 

ДШ – 1,0 

Рисунок 3 - Комплект оборудования 

«Росинка» 

Комплект «Росинка» состоит из быстросборного оборудования. Рабочими органами могут 

служить низконапорные дождевальные аппараты и насадки кругового и секторного действия. 

 

Рисунок 4 - Передвижная малоинтенсивная дождевальная установка ПДУ –33 
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1 – рама; 2 – опора рамы; 3 – полый вал; 4 – катушка; 5 – барабан; 

6 – внутренняя труба; 7,8 – отвод; 9,10 – кран; 11,12 – полиэтиленовая 

труба ø 32, l = 50м; 13 – муфта; 14 – опора; 15- дождевальный аппарат; 

16 - стопор 

 

Рисунок 5 - Технологическая схема полива дождевальной установкой «ДШ-1» для орошения в 

теплицах рассады, выращиваемой в кассетах 

1 - магистраль; 2 - замок с уплотнительным кольцом и редуктор;3 - шланг подачи воды;                          

4 - катушка; 5 - якорь; 6 - отключить устройство; 7 - сегнерово колесо; 8 - дождевальная насадка;                

9 - неподвижная насадка; 10 - привод барабана; 11 – опорная лыжа; 12 – направляющая лыжа; 

Дождевальная установка «ПДУ – Т» «Кооператор» работает при рабочем давлении воды Р 

= 0,1 МПа; расход воды при рабочем давлении общий Q = 0,14 л/сек. В качестве 

дождеобразующих устройств применяются короткоструйные дефлекторные насадки кругового 

и секторного действия. Радиус полива установкой по кругу 4,5 м, площадь орошения на одной 

позиции без перекрытия 63,5 м2. Время стоянки на позиции определяется величиной поливной 

нормы (m) может меняться от 15 мин при поливной норме m =2 л/м2. Перемещение установки с 

позиции на позицию осуществляется посредством подтягивания ее за трос вручную. Масса 

установки (сухая) 20,4 кг. Из-за наличия ручного труда, определяющего повышенную 

трудоемкость полива, установка «Кооператор» не нашла массового применения для полива в 

теплицах.  

Как показали исследования, дождеватели необходимо усовершенствовать по повышению 

качества и производительности. Учитывая изложенное, можно отметить, что применение 

передвижных средств орошения рассады овощных культур в весенних пленочных теплицах 

находится в стадии освоения и в ближайшие годы могут найти широкое применение в 

тепличных хозяйствах. Это определено тем, что в последние годы вышли из строя многие 
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предусмотренные проектом и построенные ранее дождевальные системы в весенних пленочных 

теплицах. Полив осуществляется в таких теплицах ручным способом с применением шланга. 
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Аннотация: Приводится теоретическое обоснование адаптивного управления 

многоагрегатной насосной станцией в условиях переменной характеристики ее напорного 

трубопровода вследствие наличия в разветвленной сети водопотребления различных 

диктующих точек в зависимости от коммутации водопотребителей. Цель работы – создание 

нового энерго- и ресурсосберегающего алгоритма управления насосной станцией на основе 

способа расчета фактической рабочей характеристики трубопроводной сети методом баланса 

мощности. Предложены алгоритмы регулирования отпуска воды по напору и по расходу, 

способ определения рабочей характеристики напорного трубопровода по критерию небаланса 

потребляемой и отпускаемой мощностей насосов. 

Ключевые слова: оросительная система, многоагрегатная насосная станция, 

регулируемый электропривод, баланс мощности, характеристика напорного трубопровода. 

 

Использование многоагрегатных насосных станций с электроприводом в напорных 

разветвленных гидравлических сетях с переменной составляющей нагрузки или переменными 

режимами ее работы требует обеспечения работоспособности и энергоэффективности 

входящих в ее состав насосных агрегатов в каждом из этих режимов [1,3]. Особенно это 

востребовано в закрытых (напорных) оросительных системах, в которых насосная станция 

обеспечивает подачу воды в дождевальные машины, расположенные в разных участках 

орошаемого поля (с разной удаленностью от насосной станции и с разными геодезическими 

отметками на местности). При этом одновременно могут работать как все дождевальные 

машины, так и часть из них, например, только одна [2].  
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Регулирование подачи центробежных насосов имеет два основных энергосберегающих 

решения: регулируемый электропривод насосов с уставкой по давлению и регулируемый 

электропривод насосов с расходометрией в обратной связи [4,5].  

В качестве многоагрегатной насосной станции рассматривается модульная насосная 

станция (МНС) – комплектное изделие на едином несущем основании, состоящая из 2-х 

однотипных насосных агрегатов Н1 и Н2 с электроприводом от асинхронных 

электродвигателей М1 и М2 соответственно. Причем один из них (М1) регулируется от 

преобразователя частоты, а другой является нерегулируемым (М2). Как показывает практика 

использование такой конфигурации схемы управления и регулирования МНС вполне 

допустимо в случае отсутствия необходимости глубокого регулирования МНС по 

регулируемым параметрам (расходу или напору). МНС предназначена для транспортировки 

воды из водоисточника к дождевальным машинам, рассредоточенным по участку орошения с 

сетью коммутируемых трубопроводов. Может содержать в своем составе 2 типа регуляторов в 

контуре управления для регулирования подачи воды и средства противогидроударной 

автоматики. Регулирование подачи воды по давлению обеспечивается уставкой заданного 

давления и реализуется сигналом обратной связи по давлению. Регулирование подачи воды по 

расходу – обеспечивается обратной связью по массовому расходу. В качестве способа 

предотвращения выхода насосных агрегатов за пределы своей рабочей зоны по расходу [6] и 

защиты насосов от возможных гидроударов, используются гидроуправляемые насосные 

клапаны (ГРНК) Кн1 и Кн2 диафрагменного типа – как наиболее надежное автономное 

(энергонезависимое) решение этих проблем. 

Гидравлическая схема МНС представлена на рис. 1.  

 
 

Рисунок 1 - Гидравлическая схема двухагрегатной МНС 
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На рис. 2., в качестве примера, показана схема закрытой оросительной сети, 

включающая МНС, один магистральный и два распределительных трубопровода, подводящих 

воду соответственно к широкозахватным круговым дождевальным машинам ДМ1 и ДМ2. 

Дождевальные машины могут работать как поочередно, так и совместно, в зависимости от 

выбранной технологии полива. Как видно из рис.2, поле – неровное и имеет характерный 

наклон с северо-запада на юго-восток. Разница в отметках местности составляет около 23м. 

 

 
 

Рисунок 2 - Пример схемы закрытой оросительной сети с 2-мя дождевальными машинами 

 

 

МНС, ведомая уставкой давления, предполагает наличие датчика обратной связи на 

выходном патрубке. Алгоритм работы основан на задании давления в трубопроводной сети. 

Приводы получают задание частоты, основанное на разности показаний датчика давления и 

уставки. При нулевом водоразборе регулятор отрабатывает на уставку давления, однако, если 

ГРНК предоставляет сигнал закрытого состояния его запорного органа (мембраны), как признак 

нулевого водоразбора, то это способ энергосбережения, исключающий работу насосов на 

закрытый клапан (рис. 3). 

 

 



106 
 

Уставка 

давления
Привод

Насос 1

H2=f(Q,ω)

H2

Высота оси 

насоса

ω

H1

εg

Hc

Статическое 

давление

H3

1

пч

H1

H2

H3

ГРНК 

закрыт

Регулятор

Сопротивление потоку
H3уставка

протяженность магистрали

Насос 2

H2=f(Q)

H22

H1

H2

H3H3

 

 

Рисунок 3 – Схема и структура САУ поддержания давления 

 

Учет динамической составляющей напора в магистрали зависит от точки установки 

датчика давления. САУ при переменном водоразборе не может определять динамический напор 

за точкой установки датчика давления. Регулировочная характеристика МНС – прямая линия 

уставки давления. Для оптимальной работы во всех режимах уставка настраивается на точке 

максимума водоразбора, либо заводится библиотека уставок с привязкой к конфигурации сети. 

Истинным индикатором энергосбережения является работа МНС по траектории 

гидравлической характеристики трубопровода, когда имеет место равенство расходов воды из 

МНУ и на входе в дождевальные машины в условиях учтенного динамического напора. По-

другому: должно соблюдаться равенство произведений напора и расхода, отпущенного и 

потребного (баланс мощности), с учетом динамического сопротивления потоку. Неучет 

динамической составляющей напора приводит к избыточным напорам в точках ниже 

максимума водоразбора. 

Определение характеристики трубопровода возможно при ручном управлении МНС с 

помощью установленных датчиков давления и расходомера, с визуальной оценкой 

оптимального режима и качества полива. Статический напор системы и выбранная точка на 

экспериментальной расходно-напорной характеристике сети образуют ее уравнение в виде 

кривой 2-го порядка, которая является идеализированной моделью работы МНС на напорный 

трубопровод. В зависимости от задачи теоретически реализуем энергосберегающий режим 

отпуска воды с обратной связью как по давлению, так и по расходу (рис. 4). Учет 

динамического напора системы через формулу гидравлического сопротивления придает 

системе свойство адаптации под водоразбор в рамках выбранной погрешности ее 

математической модели. 
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Рисунок 4 – Схемы и структуры адаптивных САУ по расходу и давлению 

 

Структура адаптивной САУ может также быть описана произведением значений напора 

и расхода, т.е. величиной, составляющей мощность при известной плотности воды и ускорении 

свободного падения. САУ, ведомая балансом мощности, работает по измерениям давления и 

расхода. Критерий небаланса – ненулевое рассогласование ε (рис. 5).  
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Рисунок 5 – Обобщенная структура адаптивной САУ 

Моделью адаптивной САУ выступает характеристика трубопровода (гидравлическое 

сопротивление трубопровода). Объектом адаптивной САУ – магистральный (напорный) 

трубопровод, питаемый регулируемым электроприводом. Критерий адаптации – баланс 

мощности (нулевое рассогласование ε).  

Имея набор определенных экспериментально гидравлических сопротивлений 

трубопроводной сети, величина и направление устойчивого небаланса ε указывает на смену 

гидравлического сопротивления и совершение коммутаций в трубопроводной сети, изменения 

числа одновременно работающих дождевальных машин или режимов их работы. Граничные 

значения рассогласования ε могут являться признаком аварии в трубопроводе. 
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Аннотация. В статье рассматриваются различные методы характеристики состава 

природных вод. Приводится разработанная блок-схема мелиоративной оценки агрессивности 

вод по отношению к гидротехническим сооружениям и для целей ирригации. Приводится 

возможные меры устранения агрессивности и подготовки воды для орошения. 

Ключевые слова: химический состав воды, агрессивность среды, оросительные воды, 

гидротехнические сооружения, мелиорация. 

 

Введение. Вода – одно из главных химических соединений на Земле, которое состоит из 

двух атомов водорода и одного кислорода [1]. В природных условиях в воде могут содержаться 

различные химические компоненты и соединения. Определенные значения их концентраций 

могут отрицательно сказаться на здоровье человека, растениях, почве, гидротехнических и 

других сооружениях. Ее состав необходимо систематически изучать, осуществлять мониторинг 

его изменения, чтобы предотвратить те или иные отрицательные воздействия. 

Существует множество различных способов и методик, для определения и выражения 

химического состава воды, оценки таких характеристик, как пригодность вод и токсичность ее 

компонентов, а также агрессивное воздействие на сооружения и почвы [2, 3, 4]. 

Методы определения химического анализа воды. Химический состав воды может 

быть выражен различными способами. Один из самых распространенных, наглядных и 

сравнительно простых методов – использование треугольников Ферре, который состоит из 

градуированной сетки с числовыми значениями выражаемых элементов (катионов и анионов). 

Равновесная точка, образованная пересечением линий, образованных значениями концентраций 

ионов, указывает определение химического состава [3]. Если проводить анализ систематически, 

можно увидеть изменения состава воды, обосновать пригодность воды для тех или иных целей. 

Такой способ выражения химического состава может быть полезен и для разработки и 

обоснования мероприятий по инженерной защите элементов сооружений. На рисунке 1 
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приведен пример отображения химического состава образцов воды из реки Оки, выполненный 

автором настоящей работы. 

 

Рисунок 1 – Пример отображения химического состава воды с помощью треугольников Ферре 

для образцов, отобранных из реки Оки в 2012 год [3] 

 

Определить показатели химического состава воды можно с помочью химических 

анализов, потенциометрической аппаратуры, а также экспресс-методами, например, используя 

тест-полоски. Для данных исследований необходимо отобрать воду в соответствии с ГОСТ 

31861-2012 «Вода. Общие требования к отбору проб» [5]. Если химический состав определяется 

экспресс-методикой, то в сосуд с исследуемой жидкостью помещаются полоски, каждая из них 

определяет количество одного химического элемента. Существуют также тест-системы, 

позволяющие определять несколько компонентов одновременно или в составе одной тест-

полоски есть несколько реагирующих областей, чувствительных к тому или иному иону. По 
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итогу анализа реагирующие области сравниваются с эталонными шкалами и оцениваются 

показатели химического состава.  

Для мелиоративной практики такие исследования полезны в нескольких направлениях. С 

одной стороны, можно оценить степень агрессивности воды (ее компонентов) к материалам 

гидротехнических сооружений (отдельно расположенных или в составе гидромелиоративной 

системы) [3, 4], наличие митилидных и водорослевых обрастаний поверхностей 

гидротехнических сооружений [6, 7]. Кроме того, часто возникает необходимость оценки 

возможности возникновения заиления русла и пропускных (транспортирующих) частей 

гидротехнических сооружений [8], к которому могут приводить турбулентные режимы потока 

или пропуски селей [9]. С другой стороны, можно оценить гидроэкологические показатели 

природных вод [10, 11], степень пригодности природных вод для технических нужд, 

рыбохозяйственных или ирригационных целей [2], степень ее загрязненности [12]. 

Проверить условие агрессивности можно, например, по СП 28.13330.2012 [13] «Защита 

строительных конструкций от коррозии» или другим нормативно-методическим и научно-

методическим документам.  

С помощью данного анализа можно проводить регулярные измерения для выявления 

условий агрессивности, чтобы избежать отрицательных воздействий на материалы, из которых 

изготовлены конструкции сооружений, в том числе, входящих в состав гидромелиоративной 

системы.  

Ранее автором настоящей статьи был выполнен анализ агрессивности образцов воды из 

реки Оки [3, 4] в соответствии с СП 28.13330.2012 [13]. Были рассмотрены условия 

возникновения сульфатной (n(SO4
2-) > 250 мг/л), магнезиальной (n(Mg2+)> 2000 мг/л), 

выщелачивающей (n(НСО3
-) < 1,5 мг-экв/л), общекислотной (рН < 7) и углекислой 

(СО2)агрессивности. В данной работе результаты ранее проведенных исследований не 

приводятся. 

Проверка пригодности воды для орошения может быть осуществлена, например, по 

следующей схеме. Способ определения пригодности химических компонентов воды основан на 

оценке ирригационных коэффициентов. Это показатель качества оросительной воды, 

содержание растворенных солей в воде, вызывающее засоление почвы, что может сказаться 

отрицательно на растениях. Автором данного анализа является Х. Стеблер. Выделяют 4 вида 

показателей: хорошие (Кa > 18), удовлетворительное (Кa = 18…6), неудовлетворительное (Кa = 

5,0…1,2), плохое (Кa < 1,2) [2]. Вычисляются коэффициенты по формулам, приведенным в 

таблице 1. 
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Таблица 1 – Формулы расчета ирригационных коэффициентов по [14] 

 

 

Расчетная формула А.М. Можейко и Т.К. Воротника находит натриевый показатель: при 

К>50 % использование воды для орошения не рекомендуется [2]. Будет происходить 

блокировка почвенных пор, поэтому инфильтрация воды будет встречать сопротивление при 

проникании в глубокие слои почвы. 

По формуле М. Ф. Буданова рассчитывают магниевый показатель: при содержании, 

например, К2>50 % использование воды для орошения запрещено. В последствии наносится 

существенный вред растениям (наблюдается повреждение листьев). 

Натриево-адсорбционное отношение SAR выявлено Департаментом сельского хозяйства 

США, используется для оценки качества поливной воды, характеристик почвенных растворов. 

При значениях SAR [2]: < 10 – экологическая опасность для почв и растений низкая, 8…18 – 

средняя, 18…26 – высокая, > 26 – очень высокая. С помощью данного показателя можно 

спрогнозировать изменение свойств почв.  

Методы борьбы с агрессивностью и подготовка воды для ирригационных целей. 

Химический состав воды – не стабильный показатель. Необходимо отслеживать его изменения 

и проводить комплекс мероприятий по защите конструкций от агрессивного воздействия на 

материалы и почвы от отрицательных экологических последствий. Делая комплексные анализы 

агрессивности воды и пригодности ее для орошения, можно добиться более взвешенной оценки 

экологической безопасности природных вод. Это поможет снизить риск коррозии металла, 
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разрушения бетонных конструкций, а также избежать пагубное воздействие на 

сельскохозяйственные растения и почву. На рисунке 2 приведена разработанная автором 

настоящей статьи блок-схема, в которой применен вышеописанный методический подход 

комплексной оценки воды [4]. 

 

 

Рисунок 2 – Разработанная блок-схема для мелиоративной оценки воды по показателям 

агрессивности и пригодности для ирригации 

 

Дополнительные источники характеристики природных вод для ирригации. 

Согласно ГОСТ 17.1.2.03-90 «Охрана природы (ССОП). Гидросфера. Критерии и показатели 

качества воды для орошения» [15] следует давать оценку воды кроме химического состава, 

также ее морфологическим характеристикам, экологическим, агрономическим и техническим 

показателям. Экологические критерии должны определять качество воды для орошения с 

учетом необходимости обеспечения безопасной санитарно-гигиенической обстановки на 

данной территории и охраны окружающей среды. Технические критерии должны определять 
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качество воды для орошения с точки зрения воздействия на сохранность и эффективность 

эксплуатации гидромелиоративных систем и их составных частей поля. 

Выделяют следующие агрономические критерии, которые определяют качество воды 

для орошения по видам ее воздействия на почвы и растения [16]: 

1. на почвы с целью сохранения и повышения плодородия и предотвращения процессов 

засоления, осолонцевания, содообразования, слитизации и нарушения микробиологического 

режима; 

2. урожайность сельскохозяйственных культур по валовому сбору и интенсивности 

развития; 

3. качество сельскохозяйственной продукции, в особенности на формирование ее 

полноценности, доброкачественности и сохранности. 

В соответствии с вышеперечисленными требованиями, воду оценивают комплексно. 

Так же существует подход, при котором ирригационную воду подразделяют на классы 

орошения. Выделяют следующие классы (таблица 2): 

I. вода не оказывает неблагоприятного влияния на плодородие почв, урожайность и 

качество сельскохозяйственной продукции, поверхностные и подземные воды; состав 

сельскохозяйственных культур не ограничен; 

II. вода не оказывает неблагоприятного влияния на качество сельскохозяйственной 

продукции, поверхностные и подземные воды; при недостаточной дренированности возможно 

засоление почв; снижение (до 5…10%) урожайности культур слабой соленоустойчивости; для 

удаления солей, превышающих допустимое содержание в почве, требуется умеренный 

промывной режим орошения при обеспеченной дренированности, специальный комплекс 

мелиоративных мероприятий; 

III. вода неблагоприятно влияет на плодородие почв и урожайность 

сельскохозяйственных культур; снижение (до 10…25%) урожайности культур слабой и средней 

солеустойчивости; без предварительной мелиорации воды и почв неизбежно развитие 

процессов засоления, натриевого и магниевого осолонцевания и содообразования почв; 

необходимо регулирование pH оросительной воды, обогащение кальцием; требуется 

промывной режим орошения при обеспеченной дренированности, интенсивность которого 

должна быть увязана со свойствами и составом почв; состав сельскохозяйственных культур 

ограничен и необходим специальный комплекс мелиоративных мероприятий; 

IV. вода неблагоприятно влияет на плодородие почв, урожайность и качество 

сельскохозяйственной продукции, снижает урожайность (до 25…50%) культур слабой и 

средней солеустойчивости; требуется мелиорация почв и воды; вода непригодна без 
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предварительного изменения ее качественного состава или без проведения специальных 

исследований влияния ее на качество сельскохозяйственной продукции, плодородие почв и 

другие природные факторы. 

 

Таблица 2 – Почвенно-мелиоративная классификация оросительных вод [16] 

Классы 

воды 

Минерализация воды для орошения почв, г/л 
Концентрация ионов в оросительной воде при оценке опасности 

развития процессов, мг/экв.  
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I 0,2-0,5 0,2-0,6 0,2-0,7 < 2 < 0,5 < 1 < 1 

II 0,5-0,8 0,6-1 0,7-1,2 2-4 0,5-1 1-1,5 1-1,25 

III 0,8-1,2 1-1,5 1,2-2 4-10 1,5-2,5 1,5-2,5 1,25-2,5 

IV > 1,2 > 1,5 > 2 > 10 > 2 > 2,5 > 2,5 

 

Выводы. Разработанная блок-схема может быть использована в качестве методического 

подхода комплексной оценки природных вод в мелиоративной практике для анализа ее 

воздействия на мелиоративные сооружения и природности для орошения. Дальнейшие 

исследования автора будут связаны с оценкой пригодности воды для орошения и ее 

безопасности по отношению к гидротехническому сооружению реальных мелиоративных 

объектов и систем. 
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ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДЫ РЕК ЧИРЧИКА И АХАНГАРАНА 
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Научно-исследовательский институт ирригации и водных проблем, Узбекистан Ташкент 

 

Аннотация: В статье в целях обоснования водоснабжения сельского населения 

Ташкентской области Республики Узбекистан рассмотрены гидрохимические характеристики 

воды рек Чирчика и Ахангарана. Приведены сведения об изменении содержания величины 

минерализации, гидрокарбонатного, сульфатного, хлоридного ионов и ионов кальция, магния и 

натрия по длине рек. 

Ключевые слова: качество речных вод, величина минерализации и содержания 

различных химических ингредиентов, использование воды для питья и орошение 

сельскохозяйственных культур.  

 

Общая характеристика бассейна. Ташкентский оазис относительно богат водными 

ресурсами. По его территории проходят две крупные реки - Чирчик и Ахангаран. Главная река 

Ташкентского области Чирчик - образуется от слияния рек Пскема и Чаткала, имеющих истоки 

на высотах 4400 м. Длина ее 225 км, площадь бассейна 14240 км2. 

 Чирчик питается, в основном, ледниковыми, снеговыми, дождевыми и подземными 

водами. Эти воды сбегают с Таласского Алатау, со склонов Чаткальского, Пскемского, 

Каржантауского и Угамского хребтов. Большая часть воды Чирчика разбирается на орошение 

полей и садов по каналам и арыкам. 

 Рассматриваемая территория состоит из трех самостоятельных бассейнов, но в низовьях 

границы между ними стираются, а ирригационная сеть переплетается, благодаря чему сток рек 

смешивается, и с водохозяйственной точки зрения принято рассматривать эти три бассейна как 

единый. Границами бассейна рек Чирчик, Ахангаран и Келес являются: на юге и востоке 

Кураминский и Чаткальский хребты, на севере - Таласский Алатау и его западные отроги; с 

запада бассейн открыт и его границей служит долина Сырдарьи. Вследствие открытости 

бассейна с запада удельная водоносность водосборной его части очень высокая, в особенности, 

если принять во внимание его высоту. Так, средний модуль стока водосборной площади 

рассматриваемого бассейна, занимающего 19 700 км2 равен 15,23 л/с км2, а средний модуль 

водосбора р. Чирчик (выше с. Ходжикент), отличающегося наибольшей высотой, равен 20,7 л/с 

км2 (Рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Гидрографическая сеть Чирчикского речного бассейна 

 Гидрохимические характеристики речных вод. О качестве речной воды судили на 

основании данных, приведенных в бюллетенях «Ежегодные данные о качестве поверхностных 

вод Республики Узбекистан» за 2010 – 2015гг [1-3]. 

 Сведения о химическом составе речной воды Чирчика и величине её минерализации 

приводятся по следующим створам: р.Чирчик - г. Газалкент (0,3 км выше города); р.Чирчик - г. 

Газалкент (0,35 км ниже города); р. Чирчик - г. Чирчик (0,5 км выше города);  р.Чирчик - 4,0 км 

ниже г. Чирчика.(3 км ниже впадения коллектора Юмалак); р. Чирчик - г. Чирчик (8,5 км ниже 

города); р. Чирчик - ниже с. Новомихайловка; р. Чирчик - г. Ташкент (1,0 км выше города); р. 

Чирчик - г. Ташкент (1,0 км ниже города); р.Чирчик – г.Чиназ. 

Величина минерализации в р.Чирчик у створа 0,3 км выше г.Газалкент изменялась от 

0,15 г/л (июнь) до 0,23 г/л (апрель); среднегодовая минерализация воды была равна 0,19 г/л. 

Наименьшие величины минерализации наблюдаются во время половодья (май-август), а 

наибольшие – в меженный период (сентябрь-февраль). Подобное изменение минерализации 

наблюдается в р.Чирчик у створа 0,5 км ниже г.Газалкент.  

 Величина минерализации в р.Чирчик у створа 2,5 км выше сбросов ЧПО 

«Электрохимпром» (новое название СП «Максам - Чирчик») изменялась от 0,19 г/л (июнь) до 

0,47 г/л (сентябрь); среднегодовая минерализация воды была равна 0,34 г/л.  

 Величина минерализации в р.Чирчик у створа 3 км ниже сбросов УзКТЖМ изменялась 

от 0,17 г/л (июнь) до 0,28 г/л (апрель); среднегодовая минерализация воды была равна 0,22 г/л.  
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 В р.Чирчик у створа - выше г.Ташкент она изменялась от 0,18 г/л (июнь) до 0,34 г/л 

(октябрь); среднегодовая минерализация воды была равна 0,27 г/л. В р.Чирчик у створа - в 

черте г.Ташкент, 3 км ниже сбросов Сергелинского КМС она изменялась от 0,23 г/л (июнь) до 

0,46 г/л (апрель); среднегодовая минерализация воды была равна 0,32 г/л.  

 В р.Чирчик у створа - 0,5 км ниже пос. Новомихайловка она изменялась от 0,23 г/л 

(июнь) до 0,48 г/л (сентябрь); среднегодовая минерализация воды была равна 0,32 г/л. В 

р.Чирчик у створа - г.Чиназ она изменялась от 0,26 г/л (июнь) до 0,93 г/л (июль); среднегодовая 

минерализация воды была равна 0,57 г/л.  

 Из приведенных данных видно, что величина минерализации сверху вниз по течению 

повышается с 0,19 до 0, 57 г/л, т.е. в три раза. 

 Химический состав воды в верховьях р.Чирчик – гидрокарбонатный-натриево-

кальциевый (Г-НК). В нижнем течении реки у створа г.Чиназ он меняется на гидрокарбонатно –

сульфатный - натриево-магниево-кальциевый. (ГС-НМК). 

 Была определена теснота связи каждого из главных ионов с величиной минерализации в 

створах р.Чирчик – 0,3 км высше г.Газалкента, р.Чирчик г.Чиназ, р.Ахангаран – 0,4 км ниже 

устья р.Ирташ, р.Ахангаран – 0,5 км высше устья. 

В верхнем течении р.Чирчик - 0,3 км выше г. Газалкент среди анионов преобладает 

гидрокарбонатный ион (коэффициент корреляции его связи с минерализации равен 0,76), на 

втором месте - сульфатный ион- 0,48, на третьем – хлоридный ион. Среди катионов 

преобладает ион кальция (коэффициент корреляции равен 0,90). На втором месте – ион магния 

(коэффициент корреляции равен 0,78), на третьем месте – ион натрия плюс калий (коэффициент 

корреляции равен 0,17) (рис.2).  

 В нижнем течении р. Чирчик- г.Чиназ среди анионов преобладает сульфатный ион 

(коэффициент корреляции равен 0,97), на втором месте - гидрокарбонатный ион -0,82, на 

третьем – хлоридный (коэффициент корреляции равен 0,78). Среди катионов преобладает ион 

кальция (коэффициент корреляции равен 0,82). На втором месте –ионы натрия плюс калий 

(коэффициент корреляции равен 0,77), на третьем месте – ион магния (коэффициент 

корреляции равен 0,76). Минерализация до 0,64 – 0,76 г/л, при этом состав воды меняется на 

гидрокарбонатно-сульфатный – натриево- магниево-кальциевый –(ГС-НМК). 
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Рисунок 2 - Зависимость изменения содержания главных ионов от величины минерализации 

воды р.Чирчик у створов: а) 0,3 км выше г.Газалкент; б) г.Чиназ в 2015г. 
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Рисунок 3 - Зависимость изменения содержания главных ионов от величины минерализации 

воды р.Ахангаран у створов: а) 0,4 км ниже устья р.Ирташ; б) 0,5 км выше устья в 2015г. 

  

В верхнем течении р. Ахангаран 0,4 км ниже устья р. Ирташ среди анионов преобладает 

гидрокарбонатный ион (коэффициент корреляции равен 0,84), на втором месте - сульфатный 

ион- 0,68, на третьем – хлоридный ион-0,61. Среди катионов преобладает ион кальция 

(коэффициент корреляции равен 0,77). На втором месте – ион натрия плюс калий (коэффициент 

корреляции равен 0,41); на третьем месте – ион магния (коэффициент корреляции равен 0,40). 

Минерализация воды изменяется от 0,17 до 0,22 г/л, состав воды сульфатно-гидрокарбонатный-

натриево-кальциевый (СГ-НК) (рис.3). 

 В нижнем течении р. Ахангаран - 0,5 км выше устья среди анионов преобладает 

сульфатный ион (коэффициент корреляции равен 0,91), на втором месте - гидрокарбонатный 

ион -0,82, на третьем – хлоридный (коэффициент корреляции равен 0,78). Среди катионов 

преобладает ион кальция (коэффициент корреляции равен 0,15). На втором месте –ионы натрия 

плюс калий (коэффициент корреляции равен 0,63), на третьем месте – ион магния 

(коэффициент корреляции равен 0,30). Минерализация до 0,86 – 1,02 г/л, при этом состав воды 

меняется на гидрокарбонатно-сульфатный – магниево -натриево-кальциевый –(ГС-МНК). 
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 Концентрация фенолов во всех створах реки повышена и изменяется от 2 до 8 ПДК, 

достигая максимальных значений в створах ниже города Чирчика и ниже города Ташкента. 

 Содержание нефтепродуктов в воде реки во всех створах повышено и находится в 

пределах 1,5-0 ПДК, оно возрастает вниз по течению, достигая в створе ниже Чиназа 7-10 ПДК 

за счет спросов промышленных предприятий. 

 Концентрация синтетических поверхностных активных веществ (СПАВ) на всем 

протяжении реки находится в пределах ПДК, наблюдаются лишь отдельные разовые 

повышения в створах ниже гг. Чирчика и Чиназа. 

 Наличие тяжелых металлов в воде (медь и цинк) прослеживается по всем створом реки. 

Концентрация меди в воде повышена и находится в пределах 2-10 ПДК по средним величинам 

по отношению к критериям питьевого пользования.  

 Кроме промышленных и хозбытовых сбросов река Чирчик загрязняется пестицидами и 

осадками удобрений, которые применяются на орошаемой территории для повышения 

урожайности сельхозкультур. 

 Наличие гексахлорана отмечается во всех створах реки в повышенных концентрациях - 

от 1,2 до 1,3 ПДК. 

 Выводы: Учитывая отмеченное содержание различных химических ингредиентов воду 

этих рек можно полностью использовать для орошения сельскохозяйственных культур, при 

использования этих вод для питья необходимо проводить соответствующую очистку 

современными методами. 
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Аннотация: На основе математического анализа основных климатических показателей - 

температуры воздуха и атмосферных осадков исследованы и выявлены тенденции и степень 

изменения этих показателей по данным наблюдений для природно-хозяйственных условий 

Краснодарского края. 

Ключевые слова: Климатические изменения, агроландшафт, орошение, эколого-

мелиоративное состояние ландшафта, рациональное использование водных ресурсов, 

Краснодарский край. 

Исследование и оценка тенденций и степени климатических изменений, их влияния на 

эколого-мелиоративное состояние агроландшафтов имеют немаловажное значение. Проблема 

обострилась в последнее время, и объясняется рядом ученых как антропогенное воздействие на 

природную среду [1]. 

На основе математического анализа основных климатических показателей - температуры 

воздуха и атмосферных осадков, нами исследованы и выявлены тенденции и степень изменения 

этих показателей по данным наблюдений за 1966 – 2019 г. на метеостанция Краснодарского 

края. [2]. 

За каждый год многолетнего ряда по метеостанциям определялись из среднемесячных 

температур воздуха и сумм осадков по месяцам средние их значения за период с апреля по 

октябрь, в который укладываются вегетации основных орошаемых культур. С использованием 

интегрального метода динамического моделирования устанавливалась закономерность 

динамики каждого климатического показателя, отражающая тенденцию и степень его 

изменения за расчетный период. [2]. 

По данным метеостанций Краснодара (температуры, осадков и относительной 

влажности) были проанализированы эти показатели и построены тренды их изменений за 1966-

2019г. (рисунок1,2) 
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В результате исследований по метеостанции Краснодар установлено, что за последние 

10 лет сумма декадных температур в 2010г. составила 439,91 градусов. В 2012г. максимальное 

значение суммы декадных температур составило 457,95 градусов, а с 2013 г до 2020г 

наблюдается незначительное понижение сумм декадных температур от 430.56 до 417,29 

градусов на общем фоне возрастающего тренда (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – График сумм декадных температур по метеостанции Краснодар  

за 1966 – 2019 г. 

В условиях неоднородного климата Краснодарского края осадки являются весьма 

изменчивым элементом. За период наблюдений с апреля по октябрь 53 лет, выделяются годы с 

наличием сухих периодов, когда осадки  выпадают в малых количествах от 234,8до 282,5 мм 

(весна – лето 1969, 1994, 2009, 2012, 2017 г.), бывают более или менее продолжительные 

периоды с большим количеством осадков (532,3 – 594,9мм)  и частым их выпадением (апрель и 

июль 1977 г., весна 1988 г., 1997г, 2006.). Сумма осадков за месяц является характеристикой 

климата данной местности, хотя и подвержена большим колебаниям [3]. 

Рисунок 2 – Циклические изменения значений суммы осадков по метеостанции Краснодар за 

1966 – 2019 г. [5] 
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Линейный тренд суммы осадков имеет вид возрастающий (рисунок 2). Цикличность лет 

с максимальными осадками 1988, 1997 и 2006 и составляли 731,89 – 772,20мм, минимальные 

осадки отмечались в 1993, 2000, 2009, 2012 в пределах 276,10 – 435,50 мм с циклом 8лет, 

характерно, что с 2012 года циклы сокращаются.  

На графиках (рисунки 1 и 2) выделяются циклы потепления и похолодания в 

многолетнем ряду изменения температур воздуха, а также циклы увлажнения, сменяющиеся 

снижением сумм осадков. 

По метеостанции Краснодар проведен анализ изменчивости суммы температуры, суммы 

осадков, скорости ветра и относительной влажности в течение вегетационного периода по 

декадам(2010-2020г). Ниже приведен анализ динамики суммы декадных температур и осадков 

за 2018-2020 (рисунок 3,4). 

Установлено, что изменчивость суммы температур за вегетационный период с мая по 

сентябрь распределяется по определенной зависимости. Динамика изменения амплитуд 

проявляется с определенной периодичностью в декаду, так пики суммы температур за 2018г. 

прослеживаются в периоде третьих декадах июня, июля и августа. 

 

Рисунок 3 – Изменчивость суммы декадных температур за вегетационный период в 

2018-2020г 
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В 2019г. также просматривается амплитуды суммы температур во 2 декаде июня и 3 

декадах июля и августа. В 2020г. эта тенденция также проявляется в 1 декаде июля, августа и 

сентября, с небольшим сдвигом вправо. 

Анализируя данные суммы декадных осадков за этот период более отчетливо можно 

проследить изменчивость с определенной периодичностью. Так первый пик амплитуды суммы 

осадков за наблюдаемый период определяется в мае в 2018г. в 1 декаде, а в 2019 и 2020г в 3 

декаде мая. Второй пик амплитуд суммы осадков прослеживается во 2и 3 декадах июля в 2018 и 

2019-2020г соответственно. И третий пик установлен в первой декаде сентября во всех 

наблюдаемых годах 2018-20г. 

 

Рисунок 4 - Изменчивость суммы среднедекадных осадков за вегетационный период в 

2018-2020г 

Также можно утверждать, что изменчивость и периодичность суммы температур и 

осадков за вегетационный период проявляется с определенной цикличностью и имеем 

устойчивый характер, особенно в последние годы (рисунок 4). 

По прогнозам климатологов   для равнинных территорий Южного округа ожидается 

неблагоприятное сочетание повышения температур со снижением количества осадков. Именно 

это и служит основным фактором возможного ухудшения водноресурсной обстановки в этом 
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регионе в 21 веке. Для Краснодарского края ожидается снижение среднемноголетнего стока 

почти в два раза, при этом количество маловодных лет может участиться в несколько раз [3].  

В настоящее время водохозяйственные проблемы в Краснодарском крае стоят очень 

остро. Этому способствуют неравномерность водообеспечения территорий из-за климатической 

и гидрографической особенностей. Поэтому необходимо решение вопроса рационального 

использования и перераспределения водных ресурсов, а также учет регионального потенциала 

тепловлагообеспеченности территории агроландшафтов. 
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