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УДК 628.16 

ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ ИНТЕГРИРУЮЩИХ ТУРБИДИМЕТРОВ С 

УЧЕТОМ ОСЕДАНИЯ ТВЕРДЫХ МЕЛКИХ ВЕЩЕСТВ  

В ИССЛЕДУЕМОЙ ЖИДКОСТИ 
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Аннотация. Исследовано влияние оседания мелких твердых частиц в исследуемой 

жидкости на результат интегрирующих турбидиметрических измерений. Отмечено, что вре-

менные измерения оптической толщины взвешенных твердых частиц в жидкости приводит к 

появлению избыточной информативности результатов измерения. Сформулирована  и реше-

на определения оптимальной длительности проводимой серии измерений. В статье также 

рассмотрена и решена задача коррекции входного сигнала турбидиметра с целью получения 

на выходе этого интегрирующего устройства максимального сигнала при заданной длитель-

ности проводимой серии измерений. 

Ключевые слова: Оседание частиц, турбидиметр, информативность, оптическая 

толщина,  серия измерений 

 

Введение. Хорошо известно, что мутность технической воды является следствием 

наличия в ней таких компонентов как растворенные органические вещества (DOM) и твер-

дые взвешенные частицы (TSS). При этом твердые взвешенные частицы несмотря на свой 

малый вес имеют свойства оседать из-за воздействия сил тяготения. Как результат такого 

оседания, происходящего непрерывно во времени результаты турбидиметрических измере-

ний, осуществленных в разные времена на одном и том же водном объекте могут отличаться 

друг от друга [1-3]. Указанное обстоятельство диктует необходимость исследование влияния 

процесса оседания твердых частиц на информационные и точностные характеристики тур-

бидиметров, используемых для исследования технической воды. Вкратце рассмотрим ре-

зультаты известных исследований оседания TSS. Как отмечается в работе [4], частицы с ма-

лыми размерами имеют намного меньшую скорость оседания, чем частицы с большим раз-

мером. На скорость оседания влияют силы гравитации, а также силы, удерживающие эти ча-

стицы в подвешенном состоянии. Оседание этих частиц происходит в соответствии с зако-

ном. Ньютона применительно к вычислению скорости сферических частиц [4]. Согласно ра-

боте [4], скорость оседания твердых частиц в жидкости с постоянной температурой опреде-

ляется по следующей формуле: 



5 

𝑉 = [
4𝑔(𝜌𝑠−𝜌)𝑑

3𝐶𝑑𝜌
]

0,5

                                                (1) 

где -скорость оседания; 𝑔-гравитационная постоянная; 𝜌𝑠-массовая плотность частиц; 

𝜌-массовая плотность жидкости; 𝑑-диаметр частиц; 𝐶𝑑-коэффициент натяжения (drag). 

Как отмечено в работе [5-7] частицы песка размерами 20-2000 мкм оседают в течение 

1,5 секунд. Что касается влияния TSS на световой поток проходящий  через исследуемую 

жидкость, то ослабление  оптического сигнала здесь подчиняется закону Бугера-Бера-

Ламберта, согласно которому 

𝐼 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝[−(𝛼𝑎 + 𝛼𝑏)𝑥𝑐]                                         (2) 

где: -интенсивность оптического сигнала на выходе кюветы, заполненной водой; 𝐼0-

интенсивность оптического сигнала на входе кюветы; 𝛼𝑎-коэффициент абсорбции; 𝛼𝑏-

коэффициент рассеяния; 𝑥-расстояние прохода оптического сигнала через исследуемую 

жидкость; 𝑐-концентрация частиц в жидкости. 

При этом, следует отметить, что частицы различных размеров имеют различные ха-

рактеристики рассеяния, имея ввиду зависимость поперечного сечения рассеяния этих ча-

стиц от длины волны. Кривые указанной зависимости для частиц размером 0,0285 мкм, вы-

зывающих в основном Релеевское рассеяния и размером 0,2615 мкм, приводящим к Ми-

рассеянию приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Кривые зависимости поперечного сечения рассеяния от длины волны 

оптического излучения 
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Целями настоящей статьи являются: 

1. Исследование избыточной информативности турбидиметров, 

возникающей из-за эффекта оседания частиц в течение проводимых много-

кратных измерений;  

2. Исследование возможности введения коррекции для учета эф-

фекта оседания частиц. 

Материалы и методы исследования. Рассмотрим вопросы уменьшения избыточной 

информативности результатов измерений, возникающих при проведении интегрирующих 

измерений турбидности жидкости. Говоря об интегрировании результатов измерений полу-

чаемых на базе уравнения (2) мы будем иметь суммирование 
𝑇

∆𝑡
 количества измерений, где -

общая длительность проводимых измерений, ∆𝑡-временной промежуток, отведенное на одно 

измерение. При этом принимается упрощенная модель процесса оседания, когда скорость 

оседания является постоянной величиной, а зависимость TSS от текущего времени учитыва-

ется введением понятия средняя величина TSS за период 𝑇, т.е. показателя  

𝑇𝑆𝑆ср =
𝑇𝑆𝑆0

2
(1 −

𝑇

𝑇0
)                                            (3) 

где 𝑇𝑆𝑆0-значение TSS при 𝑇 = 0; 𝑇0-максимальная величина 𝑇. 

Количество информации получаемой при кратном измерении жидкости вычислим на 

базе следующей записи уравнения Бугера-Бера-Ламберта 

𝐼1 = 𝐼10 exp[−𝛽1𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆]                                 (4) 

где 𝛽1, 𝛽2-коэффициенты ослабления 𝐷𝑂𝑀 и 𝑇𝑆𝑆. 

С учетом (3) и (4) количество информации, получаемой при проведении 𝑛 кратных 

измерений определим как  

𝑀 =
𝑇

∆𝑡
ln[𝐼10 exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆ср)]]                           (5) 

C учетом (3) и (5) получим 

𝑀 =
𝑇

∆𝑡
ln [𝐼10 exp [− (𝛽1𝐷𝑂𝑀 +

𝛽2𝑇𝑆𝑆0

2
(1 −

𝑇

𝑇0
)) ]]               (6) 

Исследуем (6) на экстремум, используя метод анализа производных. Имеем: 

𝑑𝑀

𝑑𝑇
= ln[𝐼10 exp[−𝛽1𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆]] + 𝑇

𝑇𝑆𝑆0

2𝑇0
                         (7) 

Из условия  

                         
𝑑𝑀

𝑑𝑇
= 0                                                               (8) 

Из выражения (7) находим  

ln[𝐼10 exp[−(𝛽
1
𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆)]] = −𝑇

𝑇𝑆𝑆0

2𝑇0
                          (9) 

Из (9) имеем 
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𝑒𝑥𝑝 [−
𝑇∙𝑇𝑆𝑆0

2𝑇0
] = 𝐼10 exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆)]                      (10) 

Условное графическое решение уравнения (10) показано на рис. 2. Выражения (9), 

(10) позволяют вычислить величину 𝑇 при которых может быть реализован указанных экс-

тремальный режим измерений. При этом вычисленный экстремальный режим на практике 

означает достижение минимальной информативности, т.к. повторная производная (7) вычис-

ленная по 𝑇 является всегда положительной величиной. 

Таким образом, показано, что при применении интегрирующего режима турбидимет-

рических измерений можно выбрать такую величину общей длительности проводимых из-

мерений, при которой изменение значения 𝑇𝑆𝑆 из-за оседания приводит к минимальному ро-

сту информативности результатов проводимых измерений. 

 

 

Рис. 2. Условное графическое решение уравнения (10).  

Цифрами указаны: 1-кривая функции 𝜑1 = exp [−
𝑇∙𝑇𝑆𝑆0

2𝑇0
]; 𝜑2 = 𝐼10 exp[−(𝛽

1
𝐷𝑂𝑀 +

𝛽2𝑇𝑆𝑆)] 

Рассмотрим решение второй задачи указанной во введении настоящей статьи. Задача 

формулируется следующим образом: Следует в сигнал интегрирующего турбидиметра вне-

сти такую корректирующую функцию, в виде 

𝑦 = 𝑓(𝜑(𝑡))                                                 (11) 

Которая при наложении определенного ограничительного условия на функцию 𝜑(𝑡), 

обеспечила бы максимальную величину сигнала на выходе интегрирующего турбидиметра. 

В качестве функции (11) предлагается выбрать логарифмическую функцию, т.е. име-

ем 

𝑦 = ln 𝜑(𝑡)                                                   (12) 

При этом, согласно вышеприведенному условию на функцию 𝜑(𝑡) наложим следую-

щее ограничительное условие. 
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∫ 𝜑(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶
𝑇0

0
; 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                     (13) 

С учетом вышеизложенного, выходной сигнал 𝐹 интегрирующего турбидиметра мож-

но вычислить по следующей формуле  

𝐹 = ∫ 𝐼0
𝑇0

0
ln 𝜑(𝑡) exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))] 𝑑𝑡 + 𝜆 [∫ 𝜑(𝑡)𝑑𝑡 − 𝐶

𝑇0

0
]    (14) 

Очевидно, что выражение (14) является целевым функционалом задачи безусловной 

вариационной оптимизации. Согласно [9], решения задачи (14) должно удовлетворить усло-

вию 

𝑑{𝐼0[ln 𝜑(𝑡)] exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]+𝜆}

𝑑𝜑(𝑡)
= 0                            (15) 

Из условия (15) находим  

𝐼0 exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]

𝜑(𝑡)
= −𝜆                                           (16) 

Из (16) находим  

𝜑(𝑡) = −
𝐼0 exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]

𝜆
                                   (17) 

С учетом (13) и (17) имеем  

− ∫
𝐼0 exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]

𝜆
𝑑𝑡 = 𝐶

𝑇0

0
                               (18) 

Из (18) получим 

𝜆 = −
1

𝐶
∫ 𝐼0

𝑇0

0
exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀 + 𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]                    (19) 

С учетом (16) и (19) имеем 

𝜑(𝑡) =
𝐶 exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]

∫ exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]
𝑇0

0

                                        (20) 

Таким образом, корректировочная функция в виде  

𝑓(𝜑(𝑡)) = ln [
exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]

∫ exp[−(𝛽1𝐷𝑂𝑀+𝛽2𝑇𝑆𝑆(𝑡))]
𝑇0

0

]                          (21) 

обеспечивает экстремум сигнала на выходе интегрирующего турбидиметра. При этом 

экстремум является максимумом, т.к. вторая производная подынтегральной выражения (14) 

является всегда отрицательной величиной. 

Выводы. Таким образом, рассмотрено влияние оседания мелкодисперсных и крупно-

дисперсных твердых частиц в исследуемой жидкости на результат интегрирующих турбиди-

метрических измерений. Отмечено, что временные измерения оптической толщины взве-

шенных твердых частиц в жидкости приводит к появлению избыточной информативности 

результатов измерения. С учетом указанного эффекта поставлено и решена определения оп-

тимальной длительности проводимой серии измерений. В статье также рассмотрена и реше-

на задача коррекции входного сигнала турбидиметра с целью получения на выходе этого ин-
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тегрирующего устройства максимального при заданной длительности проводимой серии из-

мерений сигнала. 
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Аннотация. Статья посвящена оптимизации последовательной ирригационной си-

стемы, применяемой в дифференциальных поливных участках. Подробно проанализирован 

последовательный режим полива дифференциальных участков. Сформированы целевые 

функционалы для синтеза двух экстремальных режимов последовательной ирригации диф-

ференциальных участков-на базе производной уравнения Костьюкова-Льюиса и на базе са-

мого этого уравнения. В результате анализа с применением метода вариационной оптимиза-

ции получено, что первый синтезированный экстремальный режим позволяет минимизиро-

вать соответствующий целевой функционал, при обратной зависимости времени полива от 

площади участка, что оценен как негативный экстремальный режим; второй синтезирован-

ный экстремальный режим при ограниченности общего времени ирригации допускает пря-

мую зависимость времени полива от площади поливной площади обеспечивая максимум 

принятого критерия оптимизации. 

Ключевые слова: ирригация, оптимизация, поливная площадь, уравнение Костьюко-

ва, эффективность водопользования 

 

Введение. Как отмечается в работе [1], поверхностная ирригация означает такое по-

строение поливной системы, в которой вода распространяется по поверхностью поля за счет 

гравитационной силы. Основными конфигурациями поверхностной ирригации являются си-

стемы полива по борозде, граничный полив и бассейновый принцип полива. 

Вместе с тем, дефицит водных ресурсов и растущие требования по повышению эф-

фективности сельского хозяйства привело к созданию концепции «точного земледелия», ко-

торая, с свою очередь, привела к разработке такой водосберегающей поливной технологии, 

как микроорошение, включающее капельное, локально-импульсное орошение и микродож-

девание [2]. Согласно [3], эффективность полива  определяется равномерностью увлажнения 

почвы, что может быть проконтролировано как методами контактных измерений [4-6], так и 

методами дистанционного зондирования [7-9]. 

Как отмечается в работе [10],повышение эффективности ирригационных систем явля-

ется важным фактором обеспечения высокой эффективности водопользования. При этом 

важным компонентом общего водного цикла является инфильтрация, обозначающая движе-
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ние воды с поверхности вниз по профилю почвы. Инфильтрация играет важную роль при 

разработке систем ирригации и дренажа, при оценке грунтовых вод, при оценке подповерх-

ностных водных течений, при моделировании гидрологических систем [10]. 

Как отмечается в работе [1], моделирование поверхностных систем полива является 

процессом математического описания гидрологических характеристик воды при ее движе-

нии с одного края поля на другой край. Такие модели строятся на основе уравнений Сен-

Венана. Например, в США и в Австралии широко используются такие модели как SIRMOD 

[11] и WinSRFR [12]. Согласно [1], из-за изменчивости характеристик почвы по простран-

ству движение потока воды по поверхности описываются уравнениями Сен-Венанта, анали-

тическое решение которых неизвестно. Однако, для решения этих уравнений методом моде-

лирования используются четыре группы моделей, такие как гидродинамические модели, 

нуль инерционные модели, модели кинематической волны, и модели обьемно-баланса. Вме-

сте с тем, все эти модели рассматривают процесс ирригации единого поля, или в лучшем 

случае, несколько однотипных полей. Требование экономии водопользования, и в целом, 

точного земледелия диктует необходимость эффективного использования всех имеющихся 

сельскохозяйственных участков, включая больших и малых. Реально существующий факт 

дифференцированности поливных участков и необходимость в оперативном проведении ир-

ригационных работ эвристически приводят к мысли о возможности проведения поливных 

работ дифференцированно в отношении таких сельскохозяйственных участков. В общем 

случае можно рассмотреть две схемы ирригационных работ на дифференцированных участ-

ках: 

1. Параллельный режим; 

2. Последовательный режим. 

Общая схема для обоих режимов показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общая схема для режимов 
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Смысл параллельного режима заключается в том, что все ключи 𝑘2𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ открыва-

ются одновременно, однако, ключ 𝑘11 открывается на время 𝑡11, ключ 𝑘12 на время 𝑡12, ключ 

𝑘1,𝑛−1 на время 𝑡1,𝑛−1. Смысл последовательного режима заключается в последовательном 

поливе участков путем соответствующего управления ключами 𝑘1𝑖 и 𝑘2𝑖. Задачей исследова-

ния в настоящей статье является определение оптимальной зависимости 𝑡𝑖 = 𝑓(𝑆𝑖), где 𝑡𝑖-

время полива участка с площадью 𝑆𝑖. При этом оптимальность выбора функции 𝑓(𝑆𝑖) заклю-

чается в удовлетворении определенного критерия оптимальности проводимой ирригации. 

Материалы и методы исследования. В настоящей статье мы рассмотрим последова-

тельный режим ирригации, в котором напор воды в основном канале в общем цикле остается 

постоянным, т.к. в конкретно фиксированное время осуществляется полив только одного 

участка. 

Таким образом, полагаем наличие следующего упорядоченного множества 𝑆, где  

𝑆 = {𝑆𝑖}                                                      (1) 

Элементы множества 𝑆𝑖 обладают следующим свойством 

𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 + ∆𝑆𝑖;  ∆𝑆𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;   𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅;   𝑆𝑛+1 = 0                   (2) 

Критерий оптимальности системы ирригации имеет вид  

𝑃 = ∑ 𝑆𝑖 ∙ 𝐽𝑖
𝑛
𝑖=1                                                 (3) 

где 𝐽𝑖-скорость инфильтрации, определяемая на основе известного уравнения Костью-

кова-Льюиса. 

Несколько подробно остановимся на определении показателя 𝐽.  

Как отмечается в работе [13], известное уравнение Костьюкова был модифицирован 

Льюисом в виде 

𝑍 = 𝑘𝑡𝑎 + 𝑓0𝑡                                                  (4) 

где: 𝑍 -кумулятивная инфильтрация, в см; 𝑡-время инфильтрации, в минутах; 𝑘-

коэффициент инфильтрации в см/мм; 𝑓0-базовая скорость инфилтрации, в см/мм. 

На базе уравнения (4) получено уравнение Костьюкова-Льюиса для вычисления ско-

рости инфильтрации 

𝐽 =
𝑑𝑍

𝑑𝑡
= 𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑎−1 + 𝑓0                                         (5) 

На базе уравнений (4) и (5) рассмотрим возможность синтеза двух различных экстре-

мальных режимов ирригации системы дифференциальных поливных участков. Синтез пер-

вого экстремального режима осуществим на базе уравнения (5). 

С учетом (3) и (5) получим  

𝑃1 = ∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑎−1 + 𝑓0)                                   (6) 

Целью проводимой оптимизации является вычисление такой функции  
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𝑡𝑖 = 𝑡(𝑆𝑖) ,                                                   (7) 

при которой 𝑃1 достиг бы экстремального значения. При этом на функцию (7) налога-

ется следующее ограничительное условие  

∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑡(𝑆𝑖)

𝑛
𝑖=1 = 𝐶                                       (8) 

Для вычисления оптимального вида функции 𝑡 = 𝑡(𝑆) осуществим переход от дис-

кретной модели (6)-(8) к соответствующей аналоговой модели. Непрерывный аналог (6), (7) 

имеет вид  

𝑃1 = ∫ 𝑆[𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑎−1 + 𝑓0]𝑑𝑆
𝑆𝑚

0
                                    (9) 

где 𝑆𝑚-максимальная величина 𝑆. 

Непрерывный аналог (8) имеет вид  

∫ 𝑡(𝑆)𝑑𝑆 =
𝑆𝑚

0
𝐶                                              (10) 

С учетом (9) и (10) составим задачу безусловной вариационную оптимизации, целевой 

функционал которого имеет следующий вид 

𝑃1 = ∫ 𝑆[𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑎−1 + 𝑓0]𝑑𝑆
𝑆𝑚

0
+ 𝜆1 [∫ 𝑡(𝑆)𝑑𝑆 −

𝑆𝑚

0
𝐶]                  (11) 

где 𝜆1-множитель Лагранжа. 

Решение оптимизационной задачи по первому экстремальному режиму 

Согласно [12], решение задачи (11) должно удовлетворить следующему условию: 

𝑑{𝑆[𝑘∙𝑎∙𝑡𝑎−1+𝑓0]+𝜆1𝑡(𝑆)}

𝑑𝑡(𝑆)
= 0                                      (12) 

Из (12) получаем  

(𝑎 − 1)𝑘𝑎𝑡(𝑆)𝑎−2 ∙ 𝑆 + 𝜆1 = 0                                  (13) 

Из (13) находим: 

𝑡(𝑆) = (
𝜆1

𝑆𝛽
) 

1

𝑎−2                                               (14) 

где 𝛽 = 𝑎𝑘(𝑎 − 1)                                                  

Так как 𝑎 < 1, примем  

𝛾 =
1

𝑎−2
                                                      (15)  

Следовательно, имеем  

𝑡(𝑆) = (
𝜆1

𝑆𝛽
)

𝛾

                                                 (16) 

С учетом (15), (16) и (12) находим 

𝜆1 =
𝛽∙√𝑐∙(1−𝛾)

𝑆𝑚

(1−𝛾)
𝛾

                                                 (17) 

С учетом (14) и (17) получаем  

𝑡(𝑆) =
𝑐∙(1−𝛾)

𝑆𝑚
(1−𝛾)

∙𝑆𝛾
                                                (18) 
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При решении (18) функционал (11) достигает минимума, т.к. повторное производное 

(13) по 𝑡(𝑆) оказывается положительной величиной. Таким образом, при соблюдении (18) 

скорость инфильтрации минимальна.  

С учетом вышеизложенного, в первом экстремальном режиме при обратной зависи-

мости 𝑡 от 𝑆 достигается минимум скорости кумулятивной инфильтрации. Такой экстре-

мальный режим следует считать негативным, т.к. приведет неравномерному распределению 

поливной воды по участкам. 

Рассмотрим возможность синтеза второго экстремального режима на базе уравнения 

(4) и нового критерия оптимизации в виде  

𝑃2 = ∑ 𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑍𝑖 

По аналогии с (9) в данном случае целевой функционал оптимизации определим как  

𝑃2 = ∫ 𝑘 ∙ 𝑆 ∙ 𝑡𝑎(𝑆)𝑑𝑆
𝑆𝑚

0
− 𝜆2 [∫ 𝑡(𝑆)𝑑𝑆 −

𝑆𝑚

0
𝐶1]                       (19) 

𝜆2-множитель Лагранжа. 

Решение задачи (19) осуществлено в вышеприведенной последовательности. 

Промежуточное решение 𝑡(𝑆) получено в виде  

𝑡(𝑆) = √
𝑎𝑘𝑆

𝜆2

𝑏
                                                  (20) 

где 𝑏 = 1 − 𝑎.  

Множитель Лагранжа имеет вид 

𝜆2 =
𝑎𝑘𝑆𝑚

(1+𝑏)

[𝐶(1+𝑏)]𝑏                                                  (21) 

Окончательное решение 𝑡(𝑆) получено в виде  

𝑡(𝑆) =
√𝑆

𝑏
∙𝐶∙(1+𝑏)

√𝑆𝑚
(1+𝑏)𝑏

                                               (22) 

Показано, что при решении (22) 𝑃2 достигает максимума, т.к. вторая производная 

подынтегрального выражения оказывается отрицательной величиной. 

В отличие от вышеизложенного первого экстремального режима, второй синтезиро-

ванный экстремальный режим может оказаться полезной на практике, так как отвечая на 

требование ограничения на общее время ирригации обеспечивает пропорциональность вре-

мени полива и поливной площади и при этом обеспечивает максимум принятого критерия 

оптимальности. 

Заключение. Сформулирована и решена задачи оптимизации ирригационной систе-

мы для полива дифференциальных поливных участков, площади которых составляют упоря-

доченное множество. Показано, что такая система поливных площадей допускает как парал-
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лельный так и последовательный полив участков с общего канала, однако, параллельная 

схема допускает взаимовлияние в подачи воды на участке. Подробно проанализирован по-

следовательный режим полива дифференциальных участков на базе уравнения Костюкова-

Льюиса, а также производной этого уравнения. С учетом условия ограниченности суммарно-

го времени участков сформированы целевые функционалы для синтеза двух экстремальных 

режимов последовательной ирригации дифференциальных участков: Первый на базе произ-

водной уравнения Костьюкова-Льюиса, второй на базе самого этого уравнения. В результате 

проведенного анализа по методу безусловной вариационной оптимизации получено, что 

первый синтезированный экстремальный режим позволяет минимизировать соответствую-

щий целевой функционал, при обратной зависимости времени полива от площади участка, 

что оценен как негативный экстремальный режим; второй синтезированный экстремальный 

режим обеспечивая условие ограниченности общего времени ирригации допускает прямую 

зависимость времени полива от площади поливной площади обеспечивая максимум приня-

того критерия оптимизации. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке многодиапазонных резистивных датчиков 

контроля влажности почвы. Проанализирована возможность построения устройства много-

диапазонного контроля влагосодержания почвы на основе известного физического факта о 

том, что сопротивление почвы уменьшается с увеличением влаги по логарифмическому за-

кону. Определено, что чувствительность измерения влагосодержания растет с увеличением 

сопротивления тестового резистора. На основе этого выявленного факта предложено устрой-

ство, где для измерения малых величин влагосодержания почвы в схему добавляются рези-

сторы 𝑅𝑡 с большим сопротивлением и наоборот. 

Ключевые слова: почва, влажность, резистивный датчик,  измерения, чувствитель-

ность 

 

Введение. Как сообщается в работах [1,2] повышение качества ирригационного кон-

троля влажности почвы требует разработку «интеллектуальных» систем контроля содержа-

ния влаги в почве. При этом могут быть различные физические эффекты, такие как зависи-

мость от влажности почвы следующих показателей: диэлектрическая постоянная, сопротив-

ление, температурная проводимость и др. Например, в работах [3-5] сообщается о создании 

устройств контроля влажности почвы на базе резкого различия диэлектрической постоянной 

у воды (81) и почвы (2-5). 

Не менее важным и перспективным показателем для оценки влажности почвы являет-

ся ее резистивность (электрическое сопротивление), которое в типичном случае изменяется в 

пределах 10-1000 Ом.м [6]. 

В работе [7] изложена система объёмного контроля влажности почвы, работающая по 

принципу измерения сопротивления почвы на множестве участков контролируемого поля. В 

этой системе датчики сопротивления в количестве 24 поочередно включаются в измеритель-

ную цепь с помощью управляющего процессора (рис. 1).  
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Рис. 1. Функциональная схема известной системы измерения  

объёмной влажности почвы [7] 

Схема измерительной цепи показана на рис. 2. Электрическая схема измерительной 

цепи показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Электрическая схема измерительной цепи системы  

контроля влажности почвы 

Принцип работы системы заключается в последовательном включении 𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙𝑖 , 𝑖 = 1,24̅̅ ̅̅ ̅̅  

в измерительную цепь (рис. 2) и дальнейшей записи результатов измерения в SD карту памя-

ти. 

Целью настоящей статьи является исследование возможности выяснения условий до-

стижения максимальной чувствительности резистивного измерителя, показанного на рис. 2. 

Материалы и методы. При всей привлекательности материала изложенного в работе 

[7], нами была обнаружена существенная ошибка в формуле (1) приведенной в [7] для вы-

числения сопротивления тестового резистора согласно эквивалентной схеме, проведенной на 

рис. 2.  

𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙 =
𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡∙𝑉1

𝑉𝑖𝑛−𝑉1
                                                  (1) 

Вышеприведенная формула существенно ошибочна покажем это. Из (1) получим 

𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙
=

𝑉𝑖𝑛−𝑉1

𝑉1
                                                   (2) 
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Как видно из полученного уравнения (2) отношение 
𝑅𝑡

𝑅𝑠
 оказывается равной отноше-

нию напряжения возникающей на 𝑅𝑠 к напряжению на 𝑅𝑡. Это грубая ошибка. Проанализи-

руем данную электрическую цепь, схема которого показана на рис. 2. Согласно принципу 

единства значения тока в замкнутой электрической цепь, токи протекающие через 𝑅𝑠 с 𝑅𝑡 

должны быть равны друг-другу. 

Элементарный анализ электрической цепи, показанной на рис. 2. позволяет нам напи-

сать следующее равенство: 

𝑉1

 𝑅𝑡
=

𝑉𝑖𝑛−𝑉1

𝑅𝑠
                                                     (2) 

Из (2) находим  

𝑅𝑠 =
𝑅𝑡∙(𝑉𝑖𝑛−𝑉1)

𝑉1
                                                 (3) 

Вместе с тем, отметим, что формула (1) верна для функциональной схемы, показанной 

на рис. 1.  

Согласно [6], между влагосодержанием почвы (М) и сопротивлением почвы (𝑅𝑠) име-

ется некоторая логарифмическая зависимость. 

𝑅𝑠 = −10,41 ln 𝑀 − 16,242                                      (3) 

Графики зависимости (3) для типов показаны на рис. 3.  

 

Рис. 3. Графики зависимости сопротивления почвы от  

водного содержания почвы.  

Цифрами указаны: 1-почва обогащенная удобрением; 2-почва без внесенного удобре-

ния. 

При этом коэффициенты -10,41 и -16,242 не являются постоянными величинами и из-

меняются в зависимости от типа почвы. 
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В общем виде выражение (3) перепишем как 

𝑅𝑠 = 𝐴1 ln 𝑀 + 𝐴2                                              (4) 

Проанализируем известные результаты в области исследования сопротивления почвы 

в зависимости от ее влагосодержания.  

Как отмечается в [6], сопротивления почвы зависит от таких показателей как наличие 

в ней солей, гранулярности почвы и др. факторов. Согласно [6], почва обогащенная удобре-

нием обладает меньшей величиной сопротивления что отображено на графиках, представ-

ленных на рис. 3.  

Согласно [6] измеренный результат сопротивления почвы зависит как от размеров 

электродов, введенных в почву, так и от расстояния между электродами. При этом электри-

ческая схема, показанная на рис. 2 в оптимальном случае функционирует при сопротивлении 

почвы в диапазоне (1-100 кОм). На рис. 4 приведены варианты оптимального выбора площа-

ди электродов и расстояния между электродами. Так как сопротивление линейно зависит от 

обратной величины площади электрода, то рост сопротивления из-за увеличения расстояния 

между электродами может быть скомпенсирован снижением площади электродов (поверхно-

сти электродов). 

 

Рис. 4. Графическое отображение правила выбора показателей применения  

электродов для измерения сопротивления почвы. 

Сопротивление почвы растет как с увеличением расстояния между ними, так и с ро-

стом площади поверхности электродов 

Далее проанализируем возможность построения по схеме, показанной на рис. 2. Рас-

смотрим возможность создания многодиапазонного измерителя с дискретно изменяемой 

чувствительностью. Исследуем чувствительность измерителя влажности почвы в отношении 

значения 𝑅𝑡. Из выражений (2) и (4) получим:  



21 

𝑅𝑡(𝑉𝑖𝑛−𝑉1)

𝑉1
= 𝐴1 ln 𝑀 + 𝐴2                                       (5) 

Из выражения (5) получим  

𝑀 = exp [
𝑅𝑡(𝑉𝑖𝑛−𝑉1)

𝑉1𝐴1
−

𝐴2

𝐴1
]                                        (6) 

Чувствительность измерителя (𝐷) определим как  

𝐷 =
𝑑𝑀

𝑑𝑅𝑡
                                                                     (7) 

С учетом (6) и (7) получим 

𝐷 = [exp [
𝑅𝑡(𝑉𝑖𝑛−𝑉1)

𝑉1𝐴1
−

𝐴2

𝐴1
]] ∙ (

𝑉𝑖𝑛−𝑉1

𝑉1𝐴1
)                       (8) 

Как видно из выражения (8) с ростом 𝑅𝑡, влагосодержание (𝑀) изменяется. Вычислим 

𝑑2𝑀

𝑑𝑅𝑡
2. Имеем: 

𝑑2𝑀

𝑑𝑅𝑡
2 = [

𝑉𝑖𝑛−𝑉1

𝑉1𝐴1
]

2

exp [
𝑅𝑡(𝑉𝑖𝑛−𝑉1)

𝑉1𝐴1
−

𝐴2

𝐴1
]                         (9) 

Выражения (8) и (9) показывают, что с ростом 𝑅𝑡 чувствительность 𝐷 растет, так как 

вторая производная 𝑀 от 𝑅𝑡 является всегда положительной величиной. 

Таким образом, обнаруженная возможность параметрического изменения чувстви-

тельности измерения влагосодержания почвы (𝑀),где в качестве параметра используется те-

стовый резистор, позволяет нам предложить принципиально новый тип измерителя влагосо-

держания почвы. Предлагаемая эквивалентная электрическая схема многодиапазонного из-

мерителя влагосодержания почвы показана на рис. 5. Принцип работы предлагаемого изме-

рителя заключается в следующем. Устройство содержит пакет резисторов 𝑅𝑡𝑖;  𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ где 

𝑅𝑡1 < 𝑅𝑡2 < 𝑅𝑡3 … < 𝑅𝑡𝑛. 

 

Рис. 5. Функциональная схема многодиапазонного измерителя  

влагосодержания почвы 
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Так как согласно (8) и (9) чувствительность 
𝑑𝑀

𝑑𝑅𝑡
 растет с увеличением 𝑅𝑡, то регулируя 

дискретным образом (с помощью ключа K) значение 𝑅𝑡 может изменять чувствительность 

представления значения 𝑀, вычисляемого по формуле (6) и представляемого на экране изме-

рителя. 

Заключение. Рассмотрена возможность построения устройства многодиапазонного 

контроля влагосодержания почвы. В основе предлагаемого устройства лежит тот известный 

физический факт о том, что сопротивление почвы уменьшается с увеличением влаги в нем 

по логарифмическому закону. Проведенное исследование показало, что чувствительность 

измерения влагосодержания по предлагаемому выражению зависит от величины сопротив-

ления тестового резистора. При этом с ростом этого сопротивления чувствительность изме-

рения растет. На основе этого выявленного факта предложено устройство, в котором для из-

мерения малых величин влагосодержания почвы в схему включается резисторы 𝑅𝑡 с боль-

шим сопротивлением и наоборот. 
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МОДЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ВОДЫ ПРИ  
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Аннотация. Рассмотрена модель орошения, включающая множество борозд, характе-

ризующихся упорядоченным множеством периметра смоченной борозды. Показано, что та-

кая модель позволяет при введении некоторого ограничения на суммарное время полива всех 

борозд, определить оптимальную зависимость времени полива одной борозды от смоченного 

периметра борозды при которой суммарное количество поглощенной воды достиг бы экс-

тремума. При этом экстремум появляется при наличии степенной зависимости времени по-

лива от смоченного периметра борозды, а тип экстремума определяется расстоянием между 

осями борозд. При малых расстояниях следует ожидать максимума поглощенной воды, а при 

больших-минимума. 

Ключевые слова: орошение, борозда, периметр смоченной борозды, поглощенная 

вода, склоновая земля 

 

Введение. Как отмечается в работе [1], полив, в котором вода распространяется по 

бороздам является самым недорогим и популярным методом поверхностного орошения. Со-

гласно [2], оптимальный расход водных ресурсов в сельском хозяйстве является все более 

актуальной задачей с учетом ограниченностью имеющихся водных ресурсов. Основным не-

достатком метода полива по бороздам, согласно [3] является низкий коэффициент равномер-

ности увлажнения по длине борозды. При этом согласно [3], для установления параметров 

орошения следует учесть почвенно-климатические особенности данного участка. Как отме-

чается в работе [4], бороздковый метод орошения является основным методом, применяе-

мым в центральноазиатских странах. Этот метод отмечен в международной классификаци-

онной таблице в группе способов поверхностного полива. Согласно [4], в ближайшей пер-

спективе вероятность использования этого метода в аридной зоне довольно большая, что 

обусловлено малоэффективной практикой других способов полива, таких как дождевание, 

внутрипочвенной полив, капельный полив и др.  

Вместе с тем, согласно [4], «до сих пор нет единого мнения по составу элементов тех-

ники полива по бороздам». 
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Ради объективности следует отметить наличие некоторого числа работ, в которых 

убедительно показано преимущество капельного метода орошения перед методом бороздко-

вого полива (см. например, работу [5]). 

Также отметим что, общая теория бороздкового полива достаточно четко выстроена и 

базируется на классической формуле академика А.Н. Костякова [6]: 

𝑚н

𝑚𝐵
=

𝐺н

𝐺𝐵
(

𝑡н

𝑡
)

1−𝑎

                                              (1) 

где  𝑚𝐵 и 𝑚н-соответсвенно слой, впитавшейся воды в начале и конце борозды; 𝐺н и 

𝐺𝐵-активно смоченный периметр в начале и конце борозды; 𝑡-продолжительность подачи 

воды в начале борозды; 𝑎-коэффициент, предложенный А.Н.Костяковым. 

Вместе с тем, теория бороздкового полива развивалась по различным направлениям, 

одним из наиболее значимых из которых является бороздковый полив в предгорной зоне с 

большим уклоном. Одним из значительных работ в данном направлении безусловно является 

монография А.М.Зербалиева [7]. Как отмечается в данной работе задачами, требующими 

своего разрешения в данной работе являются «исследование способов и техники полива ви-

ноградников на больших уклонах предгорий Дагестана и выдача рекомендаций оптимальных 

параметров техники бороздкового полива»  Полностью солидаризуясь мнением автора рабо-

ты [7] о значении поиска оптимальных соотношений между элементами и показателями ме-

тода бороздкового полива, вкратце приведем те основные теоретические положения и фор-

мулы, лежащие в основу разработанных в этой работе методов.  

Согласно [7], при бороздковом поливе без сброса воды, поглощенный почвой объём 

воды определяется по следующей формуле  

𝑉𝑤 = 𝑘0 ∙ 𝜅 ∙ 𝑡𝑏
1−𝑎                                                  (2) 

где 𝑘0-средняя скорость впитывания, м/ч; 𝑘0 = 0,0005 − 0,0007 взависимости от типа 

почвы; -смоченный периметр борозды; м. 𝜅 определяется по формуле А.Н.Ляпина [7]. 

𝜅 = 0,111 (
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏

𝑖𝑏
0,5 )

0,29

                                            (3) 

где 𝑞𝑚𝑎𝑥-максимальной расход в борозду [7]: 

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏 =
𝐾

𝑖𝑏
1,722                                                     (4) 

где 𝑖𝑏-уклон местности.  

Для суглинистых почв, при уклонах 𝑖𝑏 = 0,013 − 0,06, продолжительност подачи во-

ды в борозду определяется как  

𝑡𝑏 = [
𝐷𝑚∙𝑎

104∙𝑘0∙𝜅
]

1

1−𝑎
                                                (5) 
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     𝐷𝑚-максимальная поливная норма, м
3
/га; 𝑘0-средняя скорость впитывания, м/с; -

расстояние между осями борозд, м для легких почв 𝑎 = 0,5 − 0,7 м; для тяжелых почв 

𝑎 = 0,8 − 1,1 м. 

Целью настоящего модельного исследования является исследование оптимальной за-

висимости продолжительности времени подачи воды от показателя 𝜅 в некотором множостве 

участков с различными значениям показателя 𝜅 при наложении некоторого ограничения на 

суммарное значение длительностей проводимого полива. 

Материалы и методы. 

Рассмотрим модель множества 𝑆 поливных борозд, где  

𝑆 = {𝑆𝑗};  𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅                                              (6) 

Указанные борозды подвергаются поливу и показатели смоченного периметра в этих 

бороздах составляют упорядоченное множество 

𝜅 = {𝜅𝑗};   𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅                                             (7) 

Упорядоченность показателя 𝜅𝑗 понимается в том смысле, что для любого 𝑗 имеет ме-

сто равенство 

𝜅𝑗 = 𝜅𝑗−1 + ∆𝜅; ∆𝜅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝜅0 = 0                               (8) 

Введем на рассмотрение следующую функцию  

𝑡𝑏 = 𝑓(𝜅)                                                     (9) 

При этом в функциональной зависимости (9) осуществлен условный переход от дис-

кретных значений 𝜅𝑗 к непрерывной величине  𝜅. 

На функциональную зависимость (9) наложим следующее ограничительное условие 

∫ 𝑓(𝜅)𝑑𝜅
𝜅𝑚𝑎𝑥

0
= 𝐶;   𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                  (10) 

Геометрический смысл ограничения (10) показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация ограничительного условия (10) 
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Требуется вычислить оптимальный вид функции 𝑓(𝜅), при котором суммарное коли-

чество поглощенной воды в бороздах достигает экстремальной величины, при котором вы-

полняется ограничительное условие (10). 

Для решения данной задачи сформируем целевой функционал, характеризующий об-

щий объём поглощенной воды в бороздках при проведении поливных работ с учетом вре-

менного ограничения (10). Целевой функционал 𝐹 составим на базе формулы (2), в виде 

𝐹 = ∫ 𝑘0 ∙ 𝜅 ∙ 𝑓(𝜅)1−𝑎𝑑𝜅
𝜅𝑚𝑎𝑥

0
                                  (11) 

С учетом функционалов (10) и (11) составим задачу безусловной вариационной опти-

мизации, целевой функционал которой имеет вид  

𝐹0 = ∫ 𝑘0 ∙ 𝜅 ∙ 𝑓(𝜅)1−𝑎𝑑𝜅
𝜅𝑚𝑎𝑥

0
+ 𝜆[∫ 𝑓(𝜅)𝑑𝜅

𝜅𝑚𝑎𝑥

0
− 𝐶]                 (12) 

где -множител Лагранжа. 

Согласно [8], решение оптимизационной задачи (12) должно удовлетворить условию  

𝑑{𝑘0∙𝜅∙𝑓(𝜅)1−𝑎+𝜆𝑓(𝜅)}

𝑑𝑓(𝜅)
= 0                                       (13) 

Из (13) получим  

𝑘0 ∙ 𝜅(1 − 𝑎)𝑓(𝜅)−𝑎 + 𝜆 = 0                                    (14) 

Из (14) находим  

𝑓(𝜅) = [
(𝑎−1)𝑘0𝜅

𝜆
]

1/𝑎

                                         (15) 

С учетом (10) и (15) получим  

𝜆 =
1

𝐶𝑎 [∫ [(𝑎 − 1)𝑘0𝜅]1/𝑎𝑑𝜅
𝜅𝑚

0
]

𝑎
                                (16) 

Учитывая (16) в (15) находим, приняв 𝑘0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑓(𝜅) =
𝐶𝜅1/𝑎

∫ 𝜅1/𝑎𝜅𝑚
0 𝑑𝜅

                                            (17) 

Из (17) находим  

𝑓(𝜅) =
𝐶𝜅1/𝑎

(1+
1

𝑎
)𝜅𝑚

(
1
𝑎

+1)
= 𝐶1𝜅𝐶2                                    (18) 

где  

𝐶1 =
𝐶

(1+
1

𝑎
)𝜅𝑚

(
1
𝑎

+1)
;   𝐶2 = 1/𝑎                                   (19) 

Таким образом, при решении (18) целевой функционал (12) достигает экстремума. 

Для определения типа экстремума проведем следующий анализ. Вычислим вторую произ-

водную 𝐹1 интегранта в (12) по искомой функции. Имеем 

𝑑2{𝑘0∙𝜅∙𝑓(𝜅)1−𝑎+𝜆𝑓(𝜅)}

𝑑𝑓(𝜅)2 = (−𝑎)(1 − 𝑎)𝑘0 ∙ 𝜅 ∙ 𝑓(𝜅)−𝑎−1                 (20) 

Проанализируем знак выражения (20). 
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При 𝑎 < 1 это выражение приобрежает отрицательное значение и в этом случае экс-

тремум является максимумом [9]. 

При 𝑎 > 1 выражение (20) приобретает положительное знак, следовательно, экстре-

мум в этом случае является минимумом.  

При 𝑎 = 1 можно считать, что экстремум в данном случае отсутствует. 

Обсуждение и основные выводы. 

Таким образом, построенная модель, включающая множество борозд, характеризую-

щихся упорядоченным множеством периметра смоченной борозды позволяет при введении 

некоторого ограничения на суммарное время полива всех борозд, определить оптимальную 

зависимость полива одной борозды от смоченного периметра борозды при которой суммар-

ное количество поглощенной воды достиг бы экстремума. 

При этом, оказывается, что экстремум появляется при наличии степенной зависимо-

сти времени полива от смоченного периметра борозды, а тип экстремума определяется рас-

стоянием между осями борозд. При малых расстояниях следует ожидать максимума погло-

щенной воды, а при больших-минимума. 

Следует отметить, что полученный результат (18) в явном виде не содержит показа-

тель уклона. Однако, наличие уклона в данном случае можно будет учесть, введя поправоч-

ный коэффициент учета уклона применительно к показателю 𝜅, используя для этого, напри-

мер, формулу Ляпина А.Н. при заданной величине максимального расхода. 
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы оценки угла атаки заравнивающего 

устройства, исходя из обеспечения качества засыпки колеи многоопорной дождевальной ма-

шины при ее оснащении ходовыми системами с различной шириной профиля. 

Ключевые слова: угол атаки; заравнивающее устройство; дождевальная машина; ко-

лея; ходовая система. 

 

Для обеспечения равномерного и качественного заполнения колеи в следе от ДМ, ре-

комендуется применение разработанного ранее, для серийной ходовой системы, на примере  

ДМ «Кубань-ЛК1» (шина 18.3 - 24), дискового заравнивающего устройства (рисунок 1) с 

уточнением ранее обоснованных параметров для более узкопрофильных шин (например, 

18.2R44). Его применение способствует уменьшению ширины профиля колёсных движите-

лей и исключению образования выпуклостей и разъёмов по ширине и глубине колеи [1, 5, 6]. 
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Рис. 1 – Общий вид тележки многоопорной дождевальной машины  

с заравнивающим устройством. 

 

Для заполнения колеи необходимо соблюдение равенства объёмов срезаемой и пере-

мещаемой в колею почвы (рисунок 5). Таким образом, из равенства половины площади попе-

речного сечения колеи 𝑆1 =
𝐻𝐵𝑘

2
 м

2
, (зона 3 рисунок 2), и проекции площади сегмента при 

взаимодействии дискового рабочего органа с почвой 𝑆𝐴𝐹𝐶𝐷 м
2
, (зона 6 рисунок 2) в плоскости, 

перпендикулярной к направлению движения рабочего органа получаем [2, 3, 4]: 

𝑆𝐴𝐹𝐶𝐷 × 𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝑅2

2
× (2𝛽 − 𝑠𝑖𝑛(2𝛽)) × 𝑠𝑖𝑛 𝛼 =

𝐻𝐵𝑘

2
  (1) 

где 𝛼 – угол атаки дисков, град; 

𝐻 – глубина колеи, м; 

𝐵𝑘 – ширина, м. 

Для оптимального значения угла атаки, 𝛼 при заполнении колеи получим выражение: 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝐻𝐵𝑘

(2𝛽−𝑠𝑖𝑛(2𝛽))×𝑅2, град    (2) 

Из рисунка 5 следует: 𝛽 =  𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑅−ℎ

𝑅
= arccos (1 −

ℎ

𝑅
), град,       (3) 

где ℎ – глубина погружения рабочего органа, м; 

𝑅 – его радиус, м. 
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1 – колёсный движитель ходовой системы ДМ; 2 – дисковые рабочие органы заравнивающего устройства(𝐷д – диаметр ра-

бочих органов, 𝐵1 -минимальное расстояние между режущими почву кромками, 𝐵д – расстояние между дисками); 3 – объём 

заполняемой колеи (𝐻 – глубина колеи, 𝐵𝑘 – её ширина); 4, 5 – образование разъёма и выпуклости соответственно; 6 – сег-

мент взаимодействия рабочих органов заравнивающего устройства с почвой (ℎ – глубина погружения дисков) 

Рис. 2 – Схема взаимодействия с почвой дисковых рабочих органов  

заравнивающего устройства 

 

При определении величины угла атаки 𝛼 град, обеспечивающем наилучшее заравни-

вание колеи, необходимо приведённое выше выражение (3) подставить в формулу (2), при 

этом получим следующую зависимость: 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝐻𝐵𝑘

(2 arccos(1−
ℎ

𝑅
)−𝑠𝑖𝑛(2 arccos(1−

ℎ

𝑅
)))×𝑅2

, град   (4) 

Для допустимой глубины погружения рабочего органа ℎ = 0.10 м, 𝑅 = 225 мм, 

𝐵𝑘 = 300 мм, 𝐻 = 0.075 м (глубина колеи после первого прохода опытной ходовой системы 

на пневмошинах 11.2R44), величина угла атаки составляет 𝛼 = 25.67° [7, 8]. 
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1 – 𝐻 = 0.05 м, 2 – 𝐻 = 0.075 м, 3 – 𝐻 = 0.10 м 

Рис. 3 – Зависимость угла атаки дисков 𝜶 от ширины колеи 𝑩𝒌 при различных  

значениях её начальной глубины 𝑯. 

Как видно из графика, оптимальное значение угла атаки 𝛼 дисковых заравнивающих 

органов в пределах 23 – 25° [9, 10], определенно ранее для ширины колеи от широкопро-

фильных шин, равной около 0.45 м, соответствует и для меньших значений отмеченных па-

раметров, но несколько при большей глубины колеи погружения ходовой системы дожде-

вальной машины. 

Это свидетельствует, что при указанном диапазоне значений угла атаки 𝛼 обеспечива-

ется равенство объемом засыпаемой почвы в колею, вне зависимости от ширины профиля 

пневматических шин. 
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