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Предложен метод моделирования применения раз-
брызгивающих устройств на различных по принципу дей-
ствия дождевальных машинах, работающих в движении, 
когда обеспечивается равномерность распределения слоя 
осадков. Обоснован способ определения радиуса и ширины 
эффективного орошения по показателям равномерности 
распределения слоя осадков на площади под водопроводя-
щим трубопроводом дождевальной машины.

A method of rain uniformity’s distribution was presented 
for different spraying devices, which were set on irrigation 
machines working in different mode of moving. A method for 
effective irrigation radius and width calculation was justified 
by using irrigation depth uniformity values from the area under 
water supply pipeline of the irrigation machine.

Введение. Опыт реализации Программы раз-
вития мелиорации показал, что за  период 

2014–2018 гг. введено в эксплуатацию всего око-
ло 450 тыс. га орошаемых земель за счет капи-
тальных вложений и государственных субсидий 
на развитие внутрихозяйственных оросительных 
систем [1]. Структура орошаемых площадей, вве-
денных в эксплуатацию, имеет по средневзве-
шенным показателям, следующая: широкозах-
ватные дождевальные машины – 56  %; шланго-
вые барабанные дождевальные машины – 7  %; 
комплекты ирригационные – 1  %; стационар-
ные системы – 0,5  %; системы капельного оро-
шения – около 12  %; технологии поверхностного 
полива – до 21,5  %; морально устаревшие дожде-
вальные машины предыдущего поколения: ДМ 
«Фрегат» – 4  %; ДДА‑100 МА и ДДН‑70 – 2  %. 

3. Esin A.I. Study of the fouling process of pressure 
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Планируется до 2020 г. ввести в эксплуатацию 
не менее 200 тыс. га орошаемых земель, что тре-
бует качественных проектных разработок, отве-
чающих требованиям рационального и экологи-
чески безопасного использования мелиоратив-
ного фонда.

Искусственный дождь, создаваемый дожде-
вальной техникой, имеет различные характери-
стики, которые в совокупности могут оказывать 
неблагоприятное воздействие на почву, растения 
и окружающую среду из-за низкой равномерности 
распределения по орошаемой площади. С другой 
стороны, повышение агроэкологического качест-
ва дождя и равномерности полива повышает уро-
жайность сельскохозяйственных культур [2] и по-
зволяет снизить опасность развития неблагопри-
ятных экологических процессов при орошении.

Поэтому при проектировании внутрихозяй-
ственных оросительных систем важным исход-
ными требованиями являются рациональное ис-
пользование воды и энергии, экологическая без-
опасность орошаемых почв. Для этого необходимо 
решить задачу обоснования и подбора параметров 
технологического процесса орошения, обеспечи-
вающего равномерное распределения слоя осадков 
на всей площади сезонной нагрузки, в наиболь-
шей степени соответствующего природно-клима-
тическим и организационно-хозяйственным усло-
виям места применения дождевальной техники.

Материалы и методы. При обосновании уни-
версальной методики расчетов в качестве исход-
ной рабочей гипотезы приняты следующие поло-
жения:

•рассматривается применение на дождеваль-
ной технике разбрызгивающих устройств, к ко-

торым относятся любые устройства, создающие 
искусственный дождь с характеристиками, при-
годными для орошения; это могут быть дожде-
вальные аппараты и насадки.

•равномерный полив осуществляется в слу-
чае, если на любом участке площади сезонной на-
грузки машины ее разбрызгивающими устройст-
вами обеспечивается гидромодуль q0, равный рас-
четному qр.

В качестве научно-методической базы при-
нято математическое описание условий, обеспе-
чивающих равномерность распределения слоя 
садков дождевальными машинами, являющи-
еся развитием результатов ранее выполненных 
работ [3–5].

Результаты и обсуждение. Сезонная нагрузка 
дождевальной машины кругового действия рав-
на площади круга, сектор которого изображен 
на рис. 1.

Выберем на нем прямоугольную систему ко-
ординат x0y c началом 0 в месте установки непод-
вижной опоры машины и осью 0x, направленной 
вдоль ее водопроводящего трубопровода. Здесь 
же обозначим элементарное кольцо орошения 
со средним радиусом R и шириной dR. Нетрудно 
показать, что на этом кольце обеспечиваемый ги-
дромодуль можно определить из уравнения:

	 g
L

p x y ds
n

S
0 i� � �= ( )∑∫

1

1

, ,  	 (1)

где pi(x, y) – распределение интенсивности дождя i-м 
разбрызгивателем; L – длина элементарного кольца 
орошения, равная 2πR; n – количество разбрызгива-
ющих устройств, дождь которых выпадает на рассма-
триваемое элементарное кольцо орошения; i –нуме-
рация от 1 до n тех разбрызгивающих устройств, дождь 
которых выпадает на рассматриваемое элементарное 
кольцо орошения; S – кривая линия (окружность ра-
диусом R), по отрезкам ds которой проводится интег-
рирование (рис. 1).

В уравнении (1) под знаком суммы записан 
криволинейный интеграл первого рода от функ-
ции распределения интенсивности дождя pi(x, y) 
вдоль окружности радиусом R.

Сезонная нагрузка дождевальной машины 
фронтального действия равна площади прямоу-
гольника длиной L и шириной С (рис. 2). Вме-
сто элементарного кольца выделим на этой пло-
щади элементарную полосу орошения длиной L 
и шириной dR, которая расположена на расстоя-
нии R от начала прямоугольных координат x0Oy 
(рис. 2). Оси 0Ox и 0Oy этой системы направим 
вдоль смежных сторон площади орошения.

1

2

0

y

x

dR

R

dS

S

3

4

Рис. 1. Часть площади круга, орошаемая машиной 
кругового действия: 

1, 2 – распределение интенсивности дождя 
разбрызгивателей p(x, y); 3 – водопроводящий 

трубопровод машины; 4 – элементарное  
кольцо орошения
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Тогда обеспечиваемый гидромодуль на эле-
ментарной полосе орошения для машины фрон-
тального действия также можно определить 
по формуле (1). При этом для данного случая име-
ем: L – длина элементарной полосы орошения, 
а под знаком суммы записан криволинейный ин-
теграл от функции распределения интенсивно-
сти дождя pi(x, y) вдоль прямой линии S, уравне-
ние которой y = R. Использование уравнения (1) 
в расчетах для двух типов машин объясняется тем, 
что работу машины фронтального действия мож-
но рассматривать как работу концевого участка 
дождевальной машины кругового действия. При 
этом ее водопроводящий трубопровод должен 
быть такой большой длины, чтобы при его пово-
роте на некоторый угол концевой участок машины 
орошал площадь прямоугольника длиной L и ши-
риной C (рис. 2). Поэтому в формуле (1) для фрон-
тальных машин следует рассматривать часть эле-
ментарного кольца, которая спрямляется и прио-
бретает вид элементарной полосы орошения.

Шланговые дождевальные машины, как пра-
вило, состоят из разбрызгивающего устройства, 

перемещающегося прямолинейно за счет подтя-
гивания его за водоподводящий шланг. При этом 
сезонная нагрузка этой машины равна площади 
прямоугольника длиной L и шириной С. На рис. 3 
представлены смежные площади сезонных нагру-
зок двух шланговых машин, где на расстоянии R 
от начала прямоугольных координат x0Oy выделе-
на элементарная полоса орошения шириной dR.

Тогда для шланговых машин обеспечиваемый 
гидромодуль можно определить по формуле (1) 
так же, как и для машин фронтального действия, 
когда L – длина элементарной полосы орошения, 
а под знаком суммы записан криволинейный ин-
теграл от функции распределения интенсивности 
дождя pi(x, y) вдоль прямой линии y = R.

Возможность использование уравнения (1) 
в расчетах шланговых машин объясняется тем, что 
работу их разбрызгивающих устройств можно рас-
сматривать как установленных на концах трубо-
провода длиной B машины фронтального дейст-
вия, причем B равно расстоянию между позици-
ями шланговых машин (рис. 3).

Таким образом, формула (1) выполняется 
практически для всех типов дождевальной техни-
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Рис. 3. Смежные площади сезонных нагрузок 
шланговых машин: 

1, 2 – распределение интенсивности дождя 
разбрызгивателей pi(x, y); 3 – элементарная  
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разбрызгивателей pi(x, y); 3 – элементарная полоса 
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ки, работающей в движении. С ее помощью мож-
но определять изменение обеспечиваемого гидро-
модуля на площади орошения и решать вопросы 
целесообразности применения разбрызгивающих 
устройств с конкретными распределениями ин-
тенсивности дождя для определенной схемы их 
расстановки. При этом, изменяя схему этой рас-
становки, а также заменяя в расчетах разбрызги-
ватели, можно выбирать наилучшие параметры 
из условия равномерного полива.

Имея на определенном этапе расчетов график 
q0(x) изменения обеспечиваемого гидромодуля 
вдоль машины (рис. 4), можно подсчитать ее об-
щий расход воды при qp = 0, когда пределы интег-
рирования охватывают весь график, по формуле:

	 Q L q q dxx
x

x

= −∫
1

2

0g p[ ] ,( )  	 (2)

где x1 и x2 – абсциссы начала и конца участка графи-
ка распределения обеспечиваемого гидромодуля с из-
быточной или недостаточной подачей воды (рис. 4); 
Lg – длина окружности радиусом x для машин кругово-
го действия, а для фронтальных и шланговых машин – 
длина площади сезонной нагрузки L.

Дополнительно можно вычислять избыточ-
ные или недостаточные расходы воды Q, вызы-
вающие неравномерность полива на некоторых 
участках, что позволит скорректировать выбор 
разбрызгивателей.

В расчетах можно контролировать величину 
разницы между обеспечиваемым и расчетным ги-
дромодулем на каждом участке площади ороше-
ния, сводить ее к минимуму, подбирая разбрызги-
ватели или назначая другую их расстановку. Слив-
ные устройства гидроприводов опорных тележек 
машин можно также считать разбрызгивателя-
ми со своими распределениями интенсивности 
и включать в расчет.

Использование в расчетах эксперименталь-
ных распределений интенсивности разбрызгива-

ющих устройств, полученных при ветре, даст воз-
можность производить проверку равномерности 
полива, учитывая розу ветров.

Стремление полить большую площадь об-
условило применение концевого аппарата на кон-
цах консолей широкозахватных машин. Такой ап-
парат распределяет искусственные осадки по не-
которому сектору. При установке его на машине 
кругового действия (рис. 5) для выполнения усло-
вия равномерности орошения (q0 = qр) необходи-
мо, чтобы по уравнению (1) при увеличении ради-
уса элементарного кольца орошения увеличилась 
и сумма криволинейных интегралов. Однако при 
этом уменьшается до нуля длина кривой интегри-
рования S вдоль окружности радиусом R, который 
больше, чем длина трубопровода машины. В связи 
с этим величина интенсивности дождя концевого 
аппарата в конце его струи должна увеличиваться 
до бесконечности, чего достичь невозможно. Ана-
логично, хотя и более медленно, к концу дально-
сти полета струи должна расти интенсивность до-
ждя концевого аппарата на дождевальной машине 
фронтального действия. Исходя из этого, можно 
заключить, что концевые аппараты машин кру-
гового и фронтального действия не могут равно-
мерно полить дополнительную площадь, где вы-
падает их дождь.

Кроме того, если рассматривать шланговые 
машины, то  фактически их сезонная нагрузка 
представляет собой не прямоугольник, принятый 
для расчетов, а некоторые конкретные смежные 
прямоугольные участки. При этом самые край-
ние из них будут поливаться недостаточно, так 
как на них нет перекрытия дождя. Это доказыва-
ет правильность утверждения, что работу шланго-
вых машин можно рассматривать как работу раз-
брызгивателей, установленных на машине фрон-
тального действия. Поэтому орошение крайних 
участков должно производиться дополнительным, 
как бы концевым аппаратом, работающим по сек-
тору. Равномерность полива этим аппаратом мо-
жет оцениваться по изменению обеспечиваемо-
го гидромодуля, рассчитанного по уравнению (1).

Из изложенного выше следует, что концевые 
аппараты необходимо подбирать в последнюю 
очередь после того, как выбраны разбрызгива-
тели и произведена их расстановка на трубопро-
воде машины по условию равномерного полива 
под водопроводящим трубопроводом. Заверша-
ющим этапом возможно проведение гидравличе-
ских расчетов.

В связи с этим и показатели качества полива 
у широкозахватных машин необходимо сначала 
определять на площади под их водопроводящим 

1

x

0

2q p

q0(x)q0

x1 x2

Рис. 4. К определению избыточных и недостаточных 
расходов воды: 

1 – зона избыточного расхода воды; 2 – зона 
недостаточного расхода воды
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трубопроводом. Затем по полученным результа-
там находить дополнительную площадь эффек-
тивного полива аппаратами, дождь которых вы-
падает за пределы длины трубопровода машины. 
Кроме того, при оценке качества распределения 
слоя осадков включение в расчет концевого ап-
парата с заведомо низкими показателями нецеле-
сообразно и противоречит условиям расчета для 
площади под водопроводящим трубопроводом. 
Дополнительно возможно занижение равномер-
ности полива для всей машины.

В зависимости от принципа движения дожде-
вальной техники ее равномерность полива оце-
нивается относительно среднего или средневзве-
шенного слоев осадков [6]. При необходимости 
на стадии моделирования, умножая ординаты рас-
четного графика распределения обеспечиваемо-
го гидромодуля вдоль машины на период време-
ни орошения площади сезонной нагрузки, можно 
получить зависимость распределения слоя осад-
ков за проход. Причем указанный период опре-
деляется как частное от деления нормы полива 
на расчетный гидромодуль.

На рис.  5 и 6 изображены функции h = f(x) 
распределения слоя осадков вдоль машины круго-
вого и фронтального действия за проход. Здесь же 
для машины кругового действия показана линия 
средневзвешенного слоя осадков h = hv по площа-
ди, а для машин фронтального действия – линия 
среднего слоя осадков h = hc. Указанные величи-
ны должны определяться только на площади под 
водопроводящим трубопроводом машин.

Обозначим на рис. 5 и 6 линии, ординаты ко-
торых находятся в допустимом интервале ±25  %  
от средневзвешенного или среднего слоя осадков 
на соответствующей площади под водопроводя-
щим трубопроводом. Продолжение линии –25  % 

от соответствующей величины до пересечения 
с кривой распределения слоя осадков машины 
за пределами ее водопроводящего трубопровода 
определит радиус эффективного полива маши-
ны кругового действия Rэ или эффективную ши-
рину захвата машины фронтального действия Lэ. 
Из этого следует, что увеличение дальности поле-
та струи концевого аппарата без анализа с исполь-
зованием уравнения (1) может не дать ожидаемую 
прибавку эффективной площади орошения.

Работу шланговых машин, как изложено 
выше, можно рассматривать как работу машины 
фронтального действия. Тогда, если представить, 
что длина трубопровода такой машины равна рас-
стоянию B между их позициями (рис. 3), то пока-
затели качества ее полива следует определить, как 
для машины фронтального действия на площа-
ди под водопроводящим трубопроводом, а затем 
найти ширину эффективного полива Lэ для край-
них участков орошения.

Заключение. Использование формулы (1) по-
зволяет моделировать применение разбрызгива-
ющих устройств на различных по принципу дей-
ствия дождевальных машинах, работающих в дви-
жении, из условия равномерного распределения 
слоя осадков.

Для широкозахватных машин показатели 
равномерности полива целесообразно находить 
на площади под водопроводящим трубопрово-
дом, а затем использовать их для определения до-
полнительной эффективно поливаемой площади 
по радиусу или ширине эффективного орошения.

Графический анализ распределения обеспе-
чиваемого гидромодуля позволяет еще на этапе 
моделирования выявлять зоны с избыточной и не-
достаточной подачей воды на орошаемую пло-
щадь, а по уравнению (2) можно количественно 
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Рис. 5. Определение радиуса эффективного орошения 
машины кругового действия: 

1 – неподвижная опора машины; 2 – 
водопроводящий трубопровод; 3 – концевой 

аппарат; 4 – колесная опора; 5 – функция h = f(x) 
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Рис. 6. Определение ширины эффективного орошения 
машины фронтального действия: 

1 – концевой аппарат; 2 – водопроводящий 
трубопровод; 3 – колесная опора; 4 – функция h = f(x) 
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В статье рассматривается эколо-
го-экономически сбалансированное функционирование 
комбинированных осушительных систем на тяжелых 
почвах Новгородской области. В качестве экологическо-
го показателя приняты водно-воздушный режим осуша-
емых земель и параметры, влияющие на него (дренажный 
сток, уровень грунтовых вод), в качестве экономическо-
го – повышение продуктивности земель. Исследования 
проводили на опытном участке, осушаемом закрыты-
ми собирателями с засыпкой дренажной траншеи пес-

чано-гравийной смесью до пахотного горизонта (контр-
оль), друхъярусным дренажом и собирателями, комбини-
рованными с глубоким рыхлением. Анализ результатов 
исследования показал: опытные системы комбинирован-
ного дренажа отвели на 88  % больше стока по сравнению 
с закрытыми осушителями; в избыточно влажный веге-
тационный период (25  % осадков) системы двухъярусно-
го дренажа обеспечили наиболее низкий УГВ и влажность 
корнеобитаемого слоя почвы; влияние глубокого рыхле-
ния стало снижаться к 3 году эксплуатации комбини-
рованного дренажа, поэтому рекомендуется проводить 
глубокое рыхление на суглинистых почвах через каждые 
3 года; с эколого-экономических позиций наиболее сбалан-
сированным является вариант комбинированного дрена-
жа – двухъярусный.

The article deals with the ecological and economically 
balanced functioning of combined drainage systems on heavy 

оценить избыточный и недостаточный расходы 
воды на участке орошения.
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