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ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНЫ 

В РАМКАХ НЕСКОЛЬКИХ ОРОШАЕМЫХ УЧАСТКОВ 

Целью работы являлась оптимизация работы дождевальной машины в рамках 

нескольких орошаемых участков с учетом условий транспортирования между позици-

ями. Использована методика Н. П. Бредихина и Т. И. Ильинова при расчете холостых и 

рабочих перемещений дождевальной машины на разных позициях. Оптимизация рабо-

ты дождевальной машины за счет использования систем автоматизации, таких как дат-

чик положения машины, датчиков влажности почвы и двигателя, регулирующего ско-

рость движения последней тележки, позволяет увеличивать скорость движения тележек 

по секторам, исключая остановку машины во время полива, что делает процесс непре-

рывным и сокращает холостой ход машины. В первом варианте рассмотрена работа ма-

шины на двух позициях. При перемещении дождевальной машины между гидрантами 

со стороны центральной опоры уменьшение холостого хода составит 17,9 %. Во втором 

варианте представлена работа машины на трех позициях: сокращение холостого хода 

при перемещении со стороны центральной опоры составит 19,5 %, а со стороны цен-

тральной опоры и консольной части 19,3 %. В третьем варианте приведены результаты 

работы машины на четырех позициях. Со стороны центральной опоры рассчитанный хо-

лостой ход сократится на 25,7 %, со стороны центральной опоры и консольной части – 

на 21,6 %. Результаты исследования позволяют установить оптимальный режим работы 

дождевальной машины при использовании различных технологических схем, а также 

еще на стадии проектирования оценить эффективность работы дождевальной машины 

при различных схемах перемещения с позиции на позицию. 

Ключевые слова: дождевальная машина, оптимизация, холостой ход, рабочий 

ход, технологическая схема, центральная опора, консольная часть. 
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OPTIMIZATION OF A SPRINKLING MACHINE OPERATION 

WITHIN A FRAMEWORK OF SEVERAL IRRIGATED PLOTS 

The aim of the work was to optimize the sprinkler operation in several irrigated plots 

taking into account the conditions of transportation between positions. The methods used by 

N. P. Bredikhin and T. I. Il’inova are used in calculating free and working movements of the 

sprinkler in different positions. Optimization of the sprinkler operation through the use of au-

tomation systems, such as the position sensor of the machine, soil moisture sensors and the 

engine that regulates the speed of the last carriage, increases the speed of movement of carts 

across sectors, eliminating the machine stoppage during irrigation, which makes the process 

continuous and reduces idle action of the car. When moving the sprinkler between the hy-

drants from the side of the central support the reduction of idling will be 17.9 %. In the sec-
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ond variant, the work of the machine in three positions is presented: reduction of idling when 

moving from the side of the central support will be 19.5 %, and from the side of the central 

support and the cantilever it will be 19.3 %. The third version shows the results of the ma-

chine in four positions. From the central support, the calculated idling speed will be reduced 

by 25.7 %, from the central support and the cantilever part – by 21.6 %. The results of the 

study allow to determine the optimum mode of sprinkler operation when using various tech-

nological schemes, as well as at the design stage to evaluate the efficiency of the sprinkler 

with different schemes of movement from position to position. 

Keywords: sprinkler, optimization, idling, operation run, technological scheme, central 

support, cantilever part.  

Введение. Стабильное развитие АПК и обеспечение продоволь-

ственной безопасности России опираются на мелиорированные земли. 

Оросительные системы, являясь основным фактором стабильного сельско-

хозяйственного производства, должны оставаться на высоком техническом 

уровне. Снижение уровня технического состояния приведет к деградации 

различных сфер функционирования АПК в целом [1, 2]. 

Дождевальные машины (ДМ), как заключительное звено в системе 

распределения воды от источника на поля, осуществляя полив различных 

сельскохозяйственных культур, должны динамично развиваться с целью 

достижения равномерного увлажнения поверхности почвы во избежание 

перенасыщения ее влагой. Кроме того, с их помощью можно повысить аг-

ромелиоративный потенциал поливной воды за счет применения микро-

удобрений, а также производить протравливание путем опрыскивания 

сельскохозяйственных культур ядохимикатами. Эффективность использо-

вания ДМ повышает и ускоряет окупаемость капиталовложений [3–7]. 

Орошение дождеванием постоянно совершенствуется, а именно из-

меняются требования к устройствам и технологиям орошения, в т. ч. спо-

собам передвижения ДМ и установок, что позволяет осуществить равно-

мерное распределение оросительной воды на поле при необходимой норме 

подачи в нужное время [8–10]. 

Анализ источников (К. В. Губер, Ф. И. Колесник, Ю. Ф. Снипич и 

др.) [5, 11, 12] показал, что перспективное направление орошения само-

ходными круговыми машинами позволит достичь высоких показателей 
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урожайности сельскохозяйственных культур при минимальных затратах 

поливной воды и повысить плодородие земель за счет эффективного рас-

пределения ее в пределах орошаемого участка. 

Целью исследований является оптимизация работы дождевальной 

машины в рамках нескольких орошаемых участков с учетом условий 

транспортирования между позициями. 

Материалы и методы. По методике, разработанной Н. П. Бредихи-

ным и Т. И. Ильиновым, буксируемые ДМ применяются, как правило, 

на одной-двух позициях. Но также они могут использоваться на трех и че-

тырех позициях, если реализовывать различные схемы установки [13]. 

При работе на одной позиции скорость движения машины и число 

полных оборотов зависят от принятой нормы полива и их числа. Перерыв 

между двумя последовательными оборотами зависит от принятой продол-

жительности межполивного периода. Этот технологический процесс ана-

литически можно выразить в виде следующих зависимостей: 

 
RkS  2p ,  

 ip

кi

i

VRkT /2
1

p 




,
  

где pS  – рабочий путь за оросительный период, м; 

R  – радиус окружности, описываемой последней опорой, м; 

k  – число полных оборотов машины за поливной период; 

рT  – продолжительность всех рабочих циклов, ч; 

i  – номер круга; 

к  – количество кругов; 

ipV  – скорость движения последней тележки на i -м круге, м/ч. 

При работе машины на двух позициях возможны два случая ее пере-

мещения с позиции на позицию. Рассмотрим каждый в отдельности. 

Перемещение машины от первого гидранта ко второму и обратно 

производится только со стороны центральной опоры. 
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Совершив один полный рабочий оборот вокруг первого гидранта, 

машина располагается так, что ее можно за центральную опору транспор-

тировать ко второму гидранту. 

После завершения одного полного рабочего оборота вокруг второго 

гидранта машина занимает такое положение, при котором ее невозможно 

переместить к первому гидранту за центральную опору. Чтобы выполнить 

эту операцию, машина должна совершить еще половину рабочего оборота. 

В дальнейшем необходимость в дополнительной половине оборота будет 

возникать поочередно то на первой, то на второй позиции. В результате 

технологический процесс можно выразить в виде следующих зависимостей: 

 
RmS п 4x  ,

  

 RmmRRmS п  )16()12(24р ,  

где пSx  – общая протяженность холостых перемещений за оросительный 

период, м; 

m  – число полных перемещений – циклов машины (каждое полное пе-

ремещение включает в себя перемещение с первой позиции на вторую и 

возвращение на первую позицию); 

пSр  – общая протяженность рабочих ходов, м. 

С другой стороны, учитывая отмеченную выше цикличность пере-

мещений, можно записать, что общая протяженность холостых и рабочих 

ходов определится как: 

 )1)(64(54оп  mRRRRS ,  

где опS  – общая протяженность холостых и рабочих ходов, м; 

RR 54  – суммарная протяженность холостых и рабочих ходов после 

первого цикла перемещений; 

)1)(64(  mRR  – суммарная протяженность холостых перемещений 

и рабочих ходов последующих циклов. 

Перемещение машины от первого гидранта ко второму производится 
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со стороны центральной опоры, а от второго гидранта к первому – со сто-

роны консольной части. 

Технологические операции при работе машины по этой схеме выра-

жаются следующими зависимостями: 

 RmS п 4x  ,  

 RmS п  4р ,  

 )1)(44(54оп  mRRRRS .  

Для полноты общей картины также рассмотрены особенности рабо-

ты ДМ на трех и четырех позициях, что может иметь место в районах, ха-

рактеризующихся достаточной влагообеспеченностью, но в которых пери-

одически отмечаются непродолжительные засухи.  

Результаты и обсуждение. Рассмотрим несколько технологических 

схем работы ДМ на разных позициях. Определим следующие показатели 

технологических схем: 

- площадь поля, на котором производится полив, – 30 га; 

- расстояние от центральной опоры до последней тележки 285 м; 

- количество поливов за поливной период равно семи, отсюда число 

полных перемещений (циклов) семь. 

Расчетные формулы и примеры решений по всем приведенным тех-

нологическим схемам приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Расчетные формулы и примеры решений 

по технологическим схемам применения ДМ 

Технологическая схема 

Протяженность 

перемещения 

Полученное  

значение 

холостой 

ход 

рабочий  

ход 

холостой 

ход, м 

рабочий  

ход, м 

1 2 3 4 5 

П
ер

ем
ещ

ен
и

е 
 

со
 с

то
р
о
н

ы
 ц

ен
-

тр
ал

ь
н

о
й

 о
п

о
р
ы

 Работа на двух по-

зициях 
Rm4  )16(  mR  7980 36691 

Рабо-

та на 

трех 

пози-

циях 

Позиции 

расположе-

ны по тре-

угольнику 

Rm6  )3/28(  mR  11970 49494 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

 

Работ 

на че-

тырех 

пози-

циях 

Позиции 

расположе-

ны по 

квадрату 

Rm8  )5,010(  mR  15960 62203 

П
ер

ем
ещ

ен
и

е 
со

 с
то

р
о

н
ы

  

ц
ен

тр
ал

ь
н

о
й

 о
п

о
р
ы

 и
  

к
о
н

со
л
ь
н

о
й

 ч
ас

ти
 

Работа на двух по-

зициях 
Rm4  Rm4  7980 25057 

Рабо-

та на 

трех 

пози-

циях 

Позиции 

расположе-

ны по тре-

угольнику 

Rm6  Rm8  11970 50114 

Рабо-

та на 

четы-

рех 

пози-

циях 

Позиции 

расположе-

ны по 

квадрату 

Rm8  )5,112(  mR  15960 73829 

Определим общую протяженность холостых и рабочих ходов, а так-

же их суммарную протяженность для всех схем по методике Н. П. Бреди-

хина. 

1 Работа машины на двух позициях: 

а) перемещение ДМ между гидрантами осуществляется только 

со стороны центральной опоры. 

При работе машины на двух позициях, совершив полный рабочий 

оборот на первой позиции, ее можно переместить на вторую позицию 

за центральную опору. Совершив полный рабочий оборот вокруг второго 

гидранта, машина займет такое положение, при котором ее невозможно 

переместить к первому гидранту за центральную опору. Для этого машина 

должна совершить еще половину рабочего оборота. Необходимость в до-

полнительной половине оборота будет возникать поочередно то на первой, 

то на второй позиции на протяжении всего поливного периода (рисунок 1). 

 м,7980728544х  mRS п   

 
  м,3669128514,34128514,3176

)16()12(24р



 RmmRRmS п
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   м.446711728514,36285428514,352854

)1)(64(54оп



 mRRRRS
  

1

1 1 1

11

2 2 2

22

3 3 3

3
3 3

4

4 4

444

а б в

2

 

а, б, в – 1, 2 и 3-й циклы; 1 – исходное положение ДМ; 2 – положение ДМ после 

завершения рабочих оборотов; 3 – направление перемещения машины;  

4 – гидрант закрытой оросительной сети 

Рисунок 1 – Схема перемещения ДМ за центральную опору  

при ее работе на двух позициях 

С учетом оптимизации работы ДМ условно разделим орошаемые 

участки на четыре равных сектора, в контуре которых выдается определен-

ная поливная норма, регулируемая за счет увеличения скорости движения 

машины в 2 раза, что позволяет сократить холостой ход на 17,9 %. Дина-

мичное управление ДМ рекомендуется осуществлять с помощью систем ав-

томатизации, а именно датчика положения машины, который устанавлива-

ется на опорно-поворотной колонне, датчиков влажности почвы (устанавли-

ваются в каждом секторе орошаемого участка) и двигателя, регулирующего 

скорость движения последней тележки ДМ, позволяющего регулировать 

норму полива. Данный подход дает возможность поливать участок непре-

рывно и обеспечивать равномерность распределения влаги внутри него; 

б) перемещение ДМ осуществляется за центральную опору и за кон-

сольную часть. 

При данной схеме работы машины на первой позиции ДМ делает 
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один рабочий оборот, перемещение ее на вторую позицию осуществляется 

за центральную опору. Перемещение машины со второй позиции 

на первую будет производиться за консольную часть, отсюда нет необхо-

димости машине совершать дополнительно половину рабочего оборота, 

так как машина уже стоит в нужном положении (рисунок 2). 

1 3

4

а б в

1 3

4

1 3

4

1 3

4

1 3

4

1 3

4

2

2 2

2 2

2

 

а, б, в – 1, 2 и 3-й циклы; 1 – исходное положение ДМ; 2 – положение ДМ после 

завершения рабочих оборотов; 3 – направление перемещения машины;  

4 – гидрант закрытой оросительной сети 

Рисунок 2 – Схема перемещения ДМ за центральную опору и 

консольную часть при ее работе на двух позициях 

Определим общую протяженность холостых и рабочих ходов, а так-

же их суммарную протяженность: 

 м,7980728544х  mRS п   

 ,м25057728514,344р  RmS п   

 
   .м258781728514,34285428514,342854

)1)(44(44оп



 mRRRRS
  

Схема перемещения ДМ не требует применения средств автоматизи-

рованной оптимизации, которая регулировала бы норму выдачи поливной 

воды на поле. Машина при данной схеме не требует дополнительного пе-

ремещения по полю и по завершении рабочего цикла находится в опти-

мальном для транспортирования положении. 
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Схема работы ДМ на двух позициях подходит для участков прямо-

угольной формы, с учетом условий исследования их размер составит  

620 × 310 м. 

2 Работа машины на трех позициях, расположенных треугольником: 

а) перемещение ДМ между гидрантами осуществляется только 

со стороны центральной опоры. 

При данной схеме расположения ДМ и осуществлении перемещения 

ее за центральную опору машине необходимо делать дополнительные ра-

бочие обороты для того, чтобы стать в положение, удобное для перемеще-

ния (рисунок 3). 

1

3

4

а

1
2

3

4

1

2 3

4

б

2

1

2

3

4

1
2

3

4

1
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а, б – 1-й и 2-й циклы; 1 – исходное положение ДМ; 2 – положение ДМ после 

завершения рабочих оборотов; 3 – направление перемещения машины;  

4 – гидрант закрытой оросительной сети 

Рисунок 3 – Схема перемещения ДМ за центральную опору  

при ее работе на трех позициях, расположенных треугольником 

Расчет общей протяженности холостых и рабочих ходов: 

 м,11970728566х  RmS п   

     м.494883/27828514,33/28р  mRS п   

Для равномерного распределения влаги по участку и исключения не-

эффективного использования ДМ произведем разбивку орошаемого участ-

ка согласно схеме 1. Используя систему автоматизации, будем увеличивать 

скорость движения машины в 2 раза на первой и третьей позициях в трех 
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секторах, а на второй позиции в двух секторах, что позволит уменьшить 

холостой ход на 19,5 %; 

б) перемещение ДМ осуществляется как за центральную опору, так и 

за консольную часть. 

Схема перемещения, показанная на рисунке 4, позволяет ДМ пере-

мещать за центральную опору и за консольную часть. В отличие от работы 

на двух позициях, продолжительность рабочего хода не зависит от способа 

перемещения машины за центральную опору или за консольную часть, и 

машине потребуется делать дополнительные обороты для того, чтобы 

стать в удобное для транспортирования положение. 
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а, б – 1-й и 2-й циклы; 1 – исходное положение ДМ; 2 – положение ДМ после 

завершения рабочих оборотов; 3 – направление перемещения машины;  

4 – гидрант закрытой оросительной сети 

Рисунок 4 – Схема перемещения ДМ за центральную опору и 

консольную часть при ее работе на трех позициях,  

расположенных треугольником 

Расчет общей протяженности холостых и рабочих ходов: 

 м,11970728566х  RmS п   

 .м50114728514,388р  RmS п   

Для оптимизации работы машины при данной схеме перемещения 

разделим орошаемый участок аналогично схеме 1. Изменяя скорость дви-

жения тележек в одном секторе на первой позиции и в трех секторах 

на третьей позиции, увеличив ее в 2 раза, получим сокращение холостых 
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ходов на 19,3 %. Данная система управления работой ДМ позволит менять 

норму выдачи поливной воды по секторам. 

Работа ДМ на трех позициях обусловлена использованием данной 

схемы на полях определенной конфигурации. При данных исследований 

форма поля приближена к квадрату и в плане имеет параметры 620 × 610 м. 

3 Работа машины на четырех позициях, расположенных квадратом: 

а) перемещение ДМ между гидрантами осуществляется только 

со стороны центральной опоры. 

ДМ, перемещаемая с позиции на позицию (позиции расположены 

квадратом), только на первой позиции не требует дополнительного оборо-

та по полю. При нахождении на других позициях ДМ потребуется делать 

дополнительные перемещения, чтобы она стала в удобное положение 

для транспортирования на следующую позицию (рисунок 5). 
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а, б – 1-й и 2-й циклы; 1 – исходное положение ДМ; 2 – положение ДМ после 

завершения рабочих оборотов; 3 – направление перемещения машины;  

4 – гидрант закрытой оросительной сети 

Рисунок 5 – Схема перемещения ДМ за центральную опору  

при ее работе на четырех позициях, расположенных квадратом 

Расчет общей протяженности холостых и рабочих ходов: 

 ,м15960728588х  RmS п   

     .м621965,071028514,35,010р  mRS п   

Оптимизация работы машины за счет увеличения скорости движения 

тележек на одном секторе в 2 раза с предварительным разделением ороша-
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емого участка на сектора по схеме 1 позволит сократить холостой ход 

на 25,7 %. Данный процесс оптимизации обеспечит равномерный полив и 

более эффективное использование ДМ; 

б) перемещение ДМ осуществляется как за центральную опору, так и 

за консольную часть. 

Транспортирование машины между позициями производится за цен-

тральную опору и за консольную часть и может осуществляться в любом 

порядке. Возможность варьировать способ перемещения ДМ не дает пре-

имущество и не дает возможности сократить рабочий ход по сравнению 

с перемещением только за центральную опору. Это связано с тем, что и 

в данном случае машина делает дополнительные обороты для постановки 

в нужную позицию. Пример одной из возможных схем перемещения пока-

зан на рисунке 6. 
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а, б – 1-й и 2-й циклы; 1 – исходное положение ДМ; 2 – положение ДМ после 

завершения рабочих оборотов; 3 – направление перемещения машины;  

4 – гидрант закрытой оросительной сети 

Рисунок 6 – Схема перемещения ДМ за центральную опору и 

консольную часть при ее работе на четырех позициях,  

расположенных квадратом 

Расчет общей протяженности холостых и рабочих ходов: 

 ,м15960728588х  RmS п   

     .м738295,171228514,35,112р  mRS п   

Для динамичного управления ДМ разделим исследуемый орошае-
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мый участок по схеме, описанной выше, на сектора, в пределах которых 

будет выдаваться определенная поливная норма. Она будет регулироваться 

за счет увеличения скорости движения тележек в 2 раза, что сократит про-

тяженность холостого хода машины на 21,6 %, при этом будет меняться 

норма выдачи воды по секторам, обеспечивая равномерность увлажнения 

и непрерывность процесса. 

Данная схема перемещения требует на двух позициях дополнитель-

ного перемещения по трем секторам, а на двух других позициях только 

по четверти поля. Автоматизированная система управления работой ДМ 

позволяет уменьшить норму выдачи воды по секторам поля, увеличив ско-

рость прохождения по этим секторам в 2 раза. Система оптимизации поз-

воляет снизить холостой путь на 21,6 %, увеличивая протяженность рабо-

чего хода. 

Применение схемы работы ДМ на четырех позициях возможно 

на полях квадратной конфигурации, в наших исследованиях параметры та-

кого поля составили 620 × 620 м. 

Как видно из расчетных схем, приведенных выше, протяженность 

холостых ходов не зависит от способа транспортирования, а находится 

в зависимости от схемы перемещения между позициями и количества  

позиций. 

Перемещение ДМ с позиции на позицию смешанным способом 

(за центральную опору и консольную часть) позволяет в некоторых случа-

ях уменьшить рабочий ход машины, в некоторых случаях это способствует 

его увеличению. Это связано с тем, что, перемещая машину за консольную 

часть, перед запуском требуется производить заново настройку машины. 

И для того чтобы она пришла в исходное состояние, требуется дополни-

тельно увеличивать рабочий ход машины, не принимая во внимание тот 

дополнительный путь, который она должна пройти для постановки в по-

ложение, удобное для транспортирования на другую позицию. 
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Выводы 

1 Изложенный метод позволяет установить оптимальный режим ра-

боты ДМ при использовании различных технологических схем и дает воз-

можность еще на стадии проектирования оценить эффективность работы 

машины при различных схемах перемещения с позиции на позицию. 

2 Оптимизация работы ДМ при использовании различных техноло-

гических схем размещения позволяет равномерно проводить полив, меняя 

объем поливной воды, выдаваемой машиной при прохождении определен-

ного участка поля, исключая переувлажнение или недополив при прохож-

дении машины по одному участку. 

3 Оптимизация работы ДМ за счет использования систем автомати-

зации на орошаемых участках позволяет увеличивать скорость движения 

тележек по секторам в среднем в 2 раза, исключая остановку машины 

во время полива, что делает процесс непрерывным и сокращает холостой 

ход машины. При работе машины на двух позициях снижение холостого 

хода составит 17,9 %, на трех позициях – соответственно 19,5 и 19,3 %, 

на четырех позициях – 25,7 и 21,6 %.  

4 Каждая представленная схема применяется на орошаемых участках 

определенной конфигурации. Работу машины на двух позициях можно 

применять на одном либо нескольких участках прямоугольной формы раз-

мером 620 × 310 м. Схема на трех позициях треугольником применима на 

участках с конфигурацией, близкой к квадрату, с параметрами 620 × 610 м, 

а схема на четырех позициях реализуется на участках квадратной формы 

размером 620 × 620 м. 
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