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Аннотация. Рассмотрены переходные процессы и причины 

их возникновения при эксплуатации закрытых оросительных 

систем, приведена методика проведения расчетов гидравли-

ческого удара, позволяющая определять возможные величины 

повышения давления для различных вариантов закрытия за-

творов. Приведены результаты исследований эффективности 

действия поворотного затвора с программируемым закрыти-

ем на гидравлических стендах и действующих оросительных 

системах.

Ключевые слова: оросительная система, гидравлический 

удар, поворотный затвор, испытания, насосная станция, пере-

ходный режим, шиберная задвижка.

Постановка проблемы
Опыт эксплуатации закрытых оросительных систем 

показал, что в этих системах достаточно часто происходят 
повреждения трубопроводов и выходит из строя арматура 
насосных станций по причине возникновения гидравли-
ческих ударов, связанных с переходными процессами во 
время отключения и включения дождевальных машин и 
насосных агрегатов [1].

Закрытая оросительная система при централизован-
ной схеме подачи воды представляет собой разветвлен-
ную сеть трубопроводов с одной точкой питания (насосная 
станция) и несколькими точками отбора воды (дождеваль-
ные машины), число которых и местоположение в сети 
может изменяться. В большинстве случаев на напорных 
линиях насосных станций закрытых оросительных систем 
для предотвращения возможности движения воды через 
насосы в обратном направлении устанавливаются об-
ратные клапаны. Работа насосных станций, как правило, 
предусматривается в автоматическом режиме. Поэтому 
пуск и отключение насосных агрегатов производится  
при открытой запорной арматуре на напорных линиях 
насосов (запорная арматура используется только как 
ремонтная).

На насосных станциях закрытых оросительных сетей 
обычно устанавливаются несколько параллельно соеди-
ненных основных насосов, которыми обеспечивается по-
дача воды к дождевальным машинам, и разменный насос 
для заполнения сети при нерабочих режимах основных 
насосов.

Подбор основных насосов, работающих на закрытую 
оросительную сеть, проводится на случай работы мак-
симально возможного числа дождевальных машин. При 
их расположении в наиболее отдельных режимах работы 
закрытой оросительной сети давление в ближних точках 
от насосной станции будет излишним для данного типа 
дождевальных машин.

Для того, чтобы обеспечить нормальный режим работы 
дождевальных машин у точек их присоединения (гидран-
тов), а в отдельных случаях и в начале оросительных трубо-
проводов, следует предусматривать установку регулято-
ров давления, снижающих его до величины, необходимой 
для данного типа дождевальных машин. Таким образом, 
при нормальной работе регуляторов можно считать, что 
расход у каждой дождевальной машины не зависит от 
величины давления в месте её присоединения [2-4].

При рассмотрении переходных процессов, проис-
ходящих в закрытой оросительной сети вследствие из-
менения режима работы насосных агрегатов на насосной 
станции и отключения и включения дождевальных машин, 
следует учитывать их многообразие в процессе работы 
оросительной системы.

Так, например, повышение давления (гидравлические 
удары) при отключении электропитания насосов, наличие 
водовоздушных скоплений в различных точках системы 
при её заполнении, отключение одного из работающих 
насосов вследствие снижения водоотбора и других  
переходных режимов в данной работе не рассматрива-
ются.

Рассмотрим случаи переходных процессов, вызывае-
мых отключением и включением дождевальных машин.

Большинство дождевальных машин работают в ста-
ционарном положении и не требуют аварийного отклю-
чения. Исключение составляет дождевальная машина 
типа «Фрегат», которая была разработана в 1960-70 годах 
прошлого века (на заводах в СССР было выпущено более  
47 тыс. шт.). Данные машины до сих пор эксплуатируется. 
В настоящее время конструкция базовой машины «Фре-
гат», а также её некоторые узлы прошли глубокую модер-
низацию на фирме «Болдинг строй гроуп» (г. Тольятти).

В частности, при аварийном изгибе водопроводящего 
трубопровода устройство «Гидрозащита» воздействует 
на копир, связанный с системой регулирования скорости 
выбежавшей или отставшей тележки. Шток отклоняется 
вместе с закрепленным на нем тарельчатым элементом, 
герметизирующим клапан, происходит выброс воды во 
внешнюю среду.
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Гидроуправляющий клапан питания гидропривода 
последней тележки закрывается, прерывая поток воды 
в клапан-распределитель гидроцилиндра гидропривода 
тележки, и тележка останавливается. Гидроклапан пре-
рывает поток воды во все гидроцилиндры, и дождевальная 
машина останавливается. Подача воды в дождевальную 
машину осуществляется вручную с помощью шиберной 
задвижки. При использовании в качестве запорной арма-
туры обычной шиберной задвижки с гидроприводом её 
равномерное закрытие вызывает весьма значительное 
повышение давления в оросительном трубопроводе, в 
1,5-1,8 раза превышающее рабочее. Связано это с не-
равномерным дросселированием потока воды в трубо-
проводе, которое происходит на последних 5-10% хода 
шибера задвижки [2, 3, 5].

Актуальность рассматриваемой проблемы состоит 
в том, что при отключении и включении дождевальных 
машин с помощью устанавливаемой арматуры возникают 
гидравлические удары в трубопроводной сети, зачастую 
приводящие к её разрушению.

Относительно большое повышение давления может 
иметь место и при включении дождевальных машин в 
работу. Это связано, прежде всего, с наличием воздуха в 
подводящем трубопроводе (после отключающей задвиж-
ки) и в самой дождевальной машине. При выбросе воздуха 
в атмосферу через дождевальные аппараты значительно 
развивается скорость движения воды в подводящих тру-
бопроводах. По окончании выброса воздуха в связи со 
значительным возрастанием потерь давления эта скорость  
резко снижается, что приводит к повышению давления 
ударного характера. Как показал опыт эксплуатации, в 
отдельных случаях при этом даже происходили отрывы  
дождевальных аппаратов от водопроводящего трубопро-
вода. Открытие запорного органа на гидрантах при вклю-
чении в работу дождевальных машин вызывает уменьше-
ние давления в этих точках сети, распространяющееся в 
виде волн пониженного давления по трубопроводной сети.

При уже работающих дождевальных машинах включе-
ние каждой последующей не вызывает опасного для сети 
снижения давления. В случае включения в работу первой 
дождевальной машины снижение давления, связанное 
с пуском первого основного насосного агрегата, может 
иногда привести к образованию разрывов сплошности 
потока, ликвидация которых после пуска основного насо-
са может сопровождаться значительными повышениями 
давления в оросительной сети.

Цель исследований – совершенствование трубо-
проводной арматуры, применяемой для отключения  
и включения широкозахватных дождевальных машин. 

Материалы и методы исследования 
Для достижения поставленной цели были исследованы 

существующие и разрабатывающиеся конструкции тру-
бопроводной арматуры.

Проведены исследования, связанные с разработкой и 
проверкой эффективности действия поворотного затвора 
с программируемым закрытием.

При разработке конструкции гидропривода с про-
граммируемым закрытием рассматривались следующие 
возможные решения: 

• использование контролируемого клапана для 
приостановки закрытия при повышении давления до до-
пустимого предела; 

• применение различных кинематических приводов 
для трансформации равномерного перемещения диска 
затвора;

• использование дросселей для обеспечения заданно-
го неравномерного перемещения поршня гидропривода 
и связанного с ним диска затвора.

Для проведения расчетов была разработана ме-
тодика, основанная на теории гидравлического удара  
Н.Е. Жуковского, которая позволила оценивать воз-
можные величины повышения давления при различных 
вариантах закрытия затворов.

Результаты исследований и обсуждение 
Рассмотрим мероприятия по уменьшению давле-

ния при переходных процессах, вызываемых отключе-
нием и включением дождевальных машин на закрытой  
оросительной сети [1, 2, 4, 5]. При плановых отключениях 
(включениях) дождевальных машин, осуществляемых 
вручную, всегда можно подобрать режим закрытия (от-
крытия), при котором повышение давления в закрытой 
оросительной сети будет незначительным. В качестве 
запорных органов наиболее целесообразно использо-
вание поворотных затворов [2, 6-10], имеющих более  
благоприятные гидравлические характеристики, чем 
шиберные задвижки, особенно в заключительной стадии 
закрытия.

При аварийной ситуации, связанной с искривле-
нием крыла дождевальной машины, надо обеспечить её  
остановку в течение 40-45 с. Таким образом, за указан-
ное время необходимо снизить давление (в пределах  
0,2 МПа) до остановки машины. В соответствии с этим 
были выполнены расчеты рационального варианта за-
крытия затворов.

Для проведения расчетов была разработана методика 
их выполнения, позволяющая сравнительно просто оце-
нивать с достаточной для практики степенью точности 
возможные величины повышения давления при различных 
вариантах закрытия затворов.

Методика основана на теории гидравлического удара, 
разработанной Н.Е. Жуковским и учитывающей сжимае-
мость жидкости и деформацию труб.

Величина повышения давления ΔН зависит от темпа 
гашения скорости и определяется с учётом известной 
формулы Н.Е. Жуковского:

Q
H V

g
Δ = Δ ,                                    (1)

где ΔV – величина гасимой скорости, м/с;
Q – скорость распространения ударной волны, м/с;
g – ускорение свободного падения, м/с2.
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Скорость движения воды в трубопроводах за-
крытых оросительных сетей принимается в пределах  
2-3 м/с. Мгновенное гашение такой скорости привело  
бы к возрастанию давления на 20-30 атм (при Q = 1000 м/с 
и g = 9,81 м/с2), что недопустимо. Поэтому закрытие за-
движки (затвора) на входе в поливную машину должно 
проводиться постепенно. 

Для наглядности представления процесса принято, 
что потери напора в поливном трубопроводе сконцентри-
рованы в диафрагме, установленной непосредственно 
перед затвором, которым производится отключение 
«Фрегата», и что закрытие затвора производится им-
пульсно, причем каждый импульс изменяет положение 
открытия (угол поворота) затвора на величину Δα, 
заданную графиком закрытия. Предполагается, что  
затвор используется также в качестве регулятора дав-
ления, частичным прикрытием которого достигается 
требуемая величина напора на входе «Фрегата», и что 
напор в распределительном трубопроводе поддержива-
ется постоянным, и поэтому при отражении от распреде-
лительного трубопровода волны повышения давления,  
подошедшей от затвора, возникает равная ей по мо-
дулю (но противоположная по знаку) волна понижения 
давления.

При этих предположениях превышение пьезометриче-
ского напора Нр=Но в распределительном трубопроводе 
над уровнем расположения дождевальных аппаратов 
«Фрегата» представляет собой сумму потерь напора в 
поливном трубопроводе hn, потерь напора h3 в частично 
прикрытом затворе и потерь напора в трубопроводах до-
ждевальных аппаратов «Фрегат» при начальной скорости 
Vо движения воды в поливном трубопроводе.

Интервал времени между импульсами равен
Δt = 2l⋅a,

где l – длина поливного трубопровода (от распре-
делительного трубопровода до затвора, отключающего 
«Фрегат»), м;

а – скорость распространения волн изменения дав-
ления, м/с.

Для оценки характера изменения давления у затвора 
при различных вариантах режима закрытия последнее 
предположение вполне допустимо, так как амплитуда 
колебания давления в распределительном трубопроводе 
значительно меньше амплитуды колебания давления в 
поливном трубопроводе (примерно пропорционально 
квадрату их диаметров).

При этих допущениях оказывается, что в момент 
времени Δt = 0 в результате импульсного уменьшения 
степени открытия затвора возникает волна повышения 
давления, вызывающая его возрастание на величину  
ΔН = Ψ и снижение скорости движения воды на величину 

1 1
g

V H
α

Δ = Δ .

При поддержании давления в распределительном тру-
бопроводе постоянным эта волна повышения давления 
в момент времени t = Δt отразится равной ей по модулю 

волной понижения давления и дополнительно снизит 
скорость движения воды на величину, равную

1 1
g

V H
α

Δ = Δ ,

т.е. до V = 2ΔV. Эта волна понижения давления в момент 
времени t = 2Δt достигнет закрываемого затвоpa.

Для упрощения вычислительных операций принято, 
что в этот момент осуществляется второй импульс закры-
тия и коэффициент сопротивления затвора возрастает с 
Кз-1 до Кз-2, а скорость движения воды уменьшается с 
Vc-2Δ1V до Vo -2Δ1V – Δ1V, и напор оказывается равным 

Н2 = Но+Δ2Н = Но+ 
a
g

 Δ2V.

В момент времени t=4Δt при третьем импульсе 
закрытия скорость движения воды при повышении дав-
ления до

Но + Δ3Н = Но+ a
g

 Δ3V.

снизится до 
V = Vo–2Δ1V – 2Δ2V – Δ3V.

В общем виде для любого момента подачи очередного 
импульса «n» на закрытие затвора можно написать:

2
1 1n o n

a a
H Ho V V

g g
Δ Δ+ += + = +п KV                       (2)

и  1
1

2
т

i nVn Vo V VΔ += − Δ −∑ .                            (3)

Приняв, что в момент подачи импульса «n» коэффи-
циент сопротивления затвора при новой степени его 
открытия равен К3-n , определим величину напора Hn 
перед закрывающимся затвором (выражена в функции 
суммарного коэффициента гидравлического сопротив-
ления Кn= Кo-n  и скорости движения воды Vn): 

+= = − Δ − Δ∑2 2
0 1

1
[( 2 ) ]

т

п п п п i nН К V К V V V .       (4)

Использование зависимостей (2) и (3) дает возмож-
ность определить величину скорости, гасимой при оче-
редном импульсе закрытия затвора (задвижки):

AΔ + = − −2
1n V А С ,                             (5)

где  ,
2o n

o

a
A V

gK−= +   и   2o
o n

n

H
C V

K −= + .

Этой величине гасимой скорости соответствует повы-
шение давления (по сравнению с рабочим) на величину

2
1 1 ( )n n

a a
H V A

g g
Δ+ +Δ = = − −А С .         (6)

Применение формулы (6) значительно упростило 
проведение расчетов и позволило с достаточной для 
практики степенью точности оценить влияние различных 
факторов, выбрать в соответствии с этим рациональный 
режим закрытия затворов.
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Расчеты показали, что при одноступенчатом равно-
мерном закрытии затвора в течение 50-60 с повышение 
давления оказывается недопустимо большим и достигает 
максимума в конце закрытия.

При двухступенчатом закрытии дросселирование сле-
дует начинать при угле поворота диска α = 50-55°. С уче-
том принятой конструкции привода недросселируемое 
закрытие продолжается 6-7 с (в зависимости от давления 
в сети). Пропуск воды через затвор прекращается при 
угле поворота диска около 85°. Таким образом, вторая 
ступень закрытия соответствует повороту диска на 30-35°.

В ФГБНУ «Радуга» были проведены исследования, 
связанные с разработкой и проверкой эффективности 
действия поворотного затвора с программируемым за-
крытием.

При разработке конструкции гидропривода с про-
граммируемым закрытием были рассмотрены три 
принципиально возможные решения: использование 
контролируемого клапана для приостановки закрытия 
при повышении давления до допустимого предела, при-
менение различных кинематических приводов для транс-
формации равномерного перемещения диска затвора, 
использование дросселей для обеспечения заданного 
неравномерного перемещения поршня гидропривода и 
связанного с ним диска затвора.

Исследования показали, что целесообразно исполь-
зовать комбинированную конструкцию привода затвора. 
Для выявления работоспособности новой  конструкции 
затвора были проведены стендовые и натурные испы-
тания как его отдельных элементов, так и конструкции 
в целом.

Общий вид окончательного варианта поворотного за-
твора с программируемым закрытием приведен на рис. 1.

При отработке рычажно-кулисного механизма были 
проведены эксперименты, необходимые для выбора 
угла наклона паза в рычаге по отношению к оси штока. 
на основании результатов экспериментов угол наклона 
был принят равным 10°.

При отработке конструкции дросселя было установ-
лено: для предотвращения недопустимого повышения 
давления в сети при отключении дождевальных машин 
достаточно двух ступеней закрытия. Суммарную про-
должительность закрытия затвора следует принимать 
не более 70-80 с.

Расчеты и натурная проверка работы поворотных 
затворов с программируемым закрытием подтвердили 
эффективность их действия.

На рис. 2 в качестве примера приведены осцилло-
граммы записи процесса отключения дождевальной 
машины «Фрегат», установленной в конце поливного 
трубопровода на действующей оросительной сети.

Отключения проводились поворотным затвором  
с программируемым закрытием гидропривода (на графи-
ке – сплошные линии) и шиберной задвижкой (пунктирные 
линии) с равномерным закрытием гидропривода.

Выводы
1. Проведенные исследования условий работы  

закрытых оросительных сетей с применением широко-
захватных машин позволили выявить причины неудо-
влетворительной работы существующей трубопроводной  
арматуры, вызывающей недопустимые повышения дав-
ления.

2. Исследованиями установлено, что для отключения 
дождевальных машин следует использовать поворотные 
затворы с программируемым приводом, обеспечиваю-
щие безударное закрытие и стабилизацию давления в 
оросительной сети.

3. Стендовые и натурные испытания затворов с про-
граммируемым закрытием подтвердили эффективность 
их работы на действующих оросительных системах.
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Improving the Methods and Technical Means  
of Limiting Pressure in the Water Supply Systems  
of Closed Irrigation Systems
A.A. Aldoshkin

(FGBNU Institute “Rainbow”)
Summary. Transients and reasons for their occurrence during the 

operation of closed irrigation systems are discussed, a methodology 

for calculating hydraulic shock, which allows determining the possible 

magnitudes of pressure increase for various closure options, is 

described. The results of studies of the effectiveness of the butterfly 

valve with programmable closure on hydraulic stands and existing 

irrigation systems are presented.

Keywords: irrigation system, hydraulic hammer, butterfly valve, 

testing, pumping station, transient mode, slide valve.

 
 

Организатор проекта – Выставочная 
фирма «Центр».

Выставка проходила при поддержке 
Департамента аграрной политики Во-
ронежской области, Ассоциации эконо-
мического взаимодействия субъектов 
Российской Федерации Центрального 
Федерального округа «Центрально-
Чернозёмная». 

В торжественном открытии выставки 
приняли участие губернатор Воронеж-
ской области А.В. Гусев, заместитель 
председателя правительства Воронеж-
ской области В.И. Логвинов, депутат 
Государственной Думы Федерального 
Собрания Российской Федерации   
А.Н. Пономарев, глава Острогожского 
муниципального района С.И. Хоро-
шилов, председатель комитета по 
аграрной политике Н.И. Гапоненко, 
исполнительный директор националь-
ного органического союза России   
О.В. Мироненко.

Общая площадь выставки соста-
вила 42 га, из них: общая площадь 

демонстрации сельскохозяйственной 
техники – 15 га; демонстрационных 
опытных делянок – 18 га; статичной 
экспозиции – 9 га.

Более 170 отечественных и зару-
бежных предприятий — агрохолдинги, 
сельхозмашиностроители и их дилеры, 
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Особое внимание специалистов 
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