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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПОЛИВА НОВОЙ 

ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНОЙ КРУГОВОГО ДЕЙСТВИЯ 

Целью исследований являлось изучение качества полива новой широкозахват-

ной дождевальной машиной кругового действия. Материалы и методы: cложность 

оптимизации техники полива состоит в том, что почвы Волгоградской области отлича-

ются большой комплексностью и низкой водопроницаемостью, а параметры структуры 

дождя дождевальных машин не всегда остаются постоянными по длине поливного тру-

бопровода. В связи с этим в программу наших исследований были включены следую-

щие вопросы: изучение основных параметров структуры и оценка качества полива 

дождевальной машиной кругового действия; определение ширины горизонтальной 

проекции дождевого облака, продолжительности дождевания, поливной нормы, интен-

сивности и диаметра капель дождя. Почвы суглинистые, мощность гумусового гори-

зонта составляет 0,35 м. Поливные нормы для выбранного к орошению участка, 

по данным исследований водно-физических свойств почв, для полуметрового слоя со-

ставляют 450–500 кубических метров на гектар, для метрового – 1000 кубических мет-

ров на гектар. Средняя скорость впитывания за первый час равна 1,7 мм/мин, в подпа-

хотном горизонте около 1 мм/мин. Результаты: новая дождевальная машина обеспе-

чивает выдачу поливных норм от 200 до 500 кубических метров на гектар при высокой 

равномерности распределения слоя дождя по радиусу орошаемого круга. Коэффициент 

вариации среднего слоя дождя нами установлен в пределах 13,9–19,5 % при показателе 

точности опыта 1,2–2,1 при скорости ветра до 1,5–2,0 м/с. Изменение скорости и 

направления ветра в пределах 3 м/с не оказывает существенного влияния на ухудшение 

равномерности распределения осадков (Кэф.п = 0,77…0,81). При увеличении скорости 

ветра до 5,5 м/с коэффициент эффективного полива снижается, но находится в преде-

лах агротехнических требований. Выводы: интенсивность дождя, ширина дождевого 

облака, продолжительность нахождения точки в зоне дождя – величины непостоянные 

при поливе круговыми дождевальными машинами, и требуется определенное сочета-

ние этих параметров по радиусу орошаемого круга. Дождевое облако машины обладает 

удовлетворительной ветроустойчивостью.  
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RESEARCH OF IRRIGATION QUALITY  

OF A NEW CENTER-PIVOT SPRINKLING MACHINE 

The aim of the research was to study the quality of irrigation with a new wide-span 

center-pivot sprinkler. Material and Methods: the difficulty of optimizing the irrigation tech-

nique lies in the fact that the soils of Volgograd region are characterized by great complexity 

and low water permeability, and the parameters of the rain structure of the sprinkling ma-

chines do not always remain constant along the length of the irrigation pipeline. In this regard, 

the following problems were included in the program of our research: study of the basic pa-

rameters of the structure and assessment of the quality of irrigation of center-pivot sprinkler; 

determination of the horizontal projection width of the rain cloud, the duration of sprinkling, 

irrigation rate, intensity and rain drops diameter. The soils are loamy, the thickness of the hu-

mus horizon is 0.35 m. According to studies of the water-physical properties of soils the irri-

gation rates for the site selected for irrigation are 450–500 cubic meters per hectare for a half-

meter layer and 1000 cubic meters per hectare for a meter-long layer. The average absorption 

rate for the first hour is 1.7 mm per min, in the subsurface horizon about 1 mm per min.  

Results: the new sprinkler provides irrigation rates from 200 to 500 cubic meters per hectare 

with a high uniformity of the distribution of the rain layer along the radius of the irrigated cir-

cle. The coefficient of variation of the middle rain layer was set in the range 13.9–19.5 % with 

an experimental accuracy of 1.2–2.1 at wind speeds of up to 1.5–2.0 m per s. A change in wind 

speed and direction within 3 m per s does not have a significant effect on the deterioration of the 

distribution of precipitation (coefficient of effective irrigation = 0.77...0.81). With an increase in 

wind speed to 5.5 m per s, the coefficient of effective irrigation decreases, but is within the lim-

its of agricultural requirements. Conclusion: the rain intensity, the width of the rain cloud, the 

time length of the point stay in the rain zone are inconsistent values when irrigated by centre-

pivot sprinklers and a certain combination of these parameters is required along the radius of the 

irrigated circle. The rain cloud of the vehicle has satisfactory wind resistance. 

Key words: irrigation; sprinkler; elements of irrigation technique; precipitation layer; 

rain intensity. 

Введение. В последние годы в Российской Федерации назрел вопрос 

о необходимости развития собственного производства качественной сельско-

хозяйственной продукции, что в свою очередь приведет к расширению мели-

орированных земель, развитию животноводческих комплексов и кормопро-

изводства, сохранению плодородия почв за счет внесения органических 

удобрений, внедрению современных систем земледелия, которое невозможно 

без создания новой дождевальной техники. В то же время дождевальная тех-

ника должна обеспечивать проведение качественного полива при согласова-

нии впитывающей способности почвы с интенсивностью поступления воды 

на поле. Скорость впитывания воды в почву определяется элементами техни-

ки полива и показателями природных условий района [1–5]. Принимая это 

во внимание, в программу наших исследований включили следующие вопро-
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сы: изучение основных параметров структуры и оценку качества полива 

дождевальной машиной кругового действия, определение ширины горизон-

тальной проекции дождевого облака, продолжительности дождевания. 

Материалы и методы. Исследуемая новая широкозахватная дожде-

вальная машина (ШДМ) кругового действия установлена в учебно-научно-

производственном центре (УНПЦ) «Горная Поляна» Волгоградского госу-

дарственного аграрного университета. Забор воды и подача ее на орошае-

мые участки осуществляется насосной станцией из Варваровского водо-

хранилища. 

Климат района отличается резкой континентальностью, характери-

зующейся малоснежной и довольно холодной зимой, жарким и сухим ле-

том, в течение которого имеют место восточные и юго-восточные ветры-

суховеи, а также пыльные бури. Среднегодовая многолетняя скорость вет-

ра достигает 5,1 м/с. По данным гидрометслужбы, сумма активных темпе-

ратур колеблется от 3200 до 3400 °С. Продолжительность периода с тем-

пературой воздуха 10 °С и выше составляет 171 день. Максимум темпера-

туры достигает в отдельные годы плюс 41,0 – плюс 43,0 °С, а минимум – 

минус 37 – минус 40 °С. 

Большая испаряемость летом, превышающая в 3–4 раза сумму вы-

павших осадков, незначительное количество зимних и весенне-летних 

осадков приводят к острому дефициту почвенной влаги. В связи с этим 

высокие и устойчивые урожаи сельскохозяйственных культур можно по-

лучать в этой зоне только при орошении. 

Опытный орошаемый участок расположен в подзоне светло-кашта-

новых почв. Почвы суглинистые, мощность гумусового горизонта составля-

ет 0,35 м. Расчетные поливные нормы для выбранного к орошению участка, 

по данным исследований водно-физических свойств почв, для полуметрово-

го слоя составляют 450–500 м3/га, для метрового – 1000 м3/га. Средняя ско-

рость впитывания за первый час равна 1,7 мм/мин, в подпахотном горизон-

те около 1 мм/мин. 

http://www.volgau.com/%D0%B4%D0%B5%D1%8F%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C/%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0-%D0%B8-%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8/%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5-%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D1%8B-%D0%B8-%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B8/%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%BE-%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80-%D1%83%D0%BD%D0%BF%D1%86
http://www.volgau.com/%D0%B4%D0%B5%D1%8F%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C/%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0-%D0%B8-%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8/%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5-%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D1%8B-%D0%B8-%D0%BB%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B8/%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%BE-%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80-%D1%83%D0%BD%D0%BF%D1%86
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Рельеф участка характеризуется пологими формами, общий уклон 

от 0,002 до 0,04 имеет северо-западное направление.  

Исследования в соответствии с их назначением включали несколько 

серий опытов. Схема опытов по изучению основных параметров структуры 

и оценке качества дождя включала варианты с различными режимами рабо-

ты машины, обеспечивающими выдачу поливной нормы от 200 до 800 м3/га, 

при скорости ветра до 10 м/с. Исследования проводились по методике ис-

пытаний дождевальной техники РД 10.11.1-89. Размер капель дождя опре-

делялся методом улавливания капель на предварительно протарированную 

фильтровальную бумагу на высоте основной массы растений. Фильтры 

средней плотности диаметром 0,15 м натирали чернильным порошком, 

вносили в зону дождя и по величине отпечатка капель с помощью тариро-

вочной кривой определяли их размеры. Измерения проводились в начале, 

средине и конце струи каждого дождевального аппарата в трехкратной  

повторности. 

Результаты и обсуждение. Поливная норма является одним из ос-

новных и наиболее сложных параметров техники полива. Численное зна-

чение ее изменяется в зависимости от интенсивности дождя, продолжи-

тельности полива, водопроницаемости почвы, агротехнического состояния 

поля и некоторых других показателей. В хозяйственных планах водополь-

зования поливная норма (m, м3/га) в каждом конкретном случае определя-

ется расчетным путем с учетом глубины увлажняемого слоя ( H , м), объ-

емной массы ( , т/м3) и средней влажности почвогрунтов в этом слое при 

наименьшей влагоемкости ( НВr , %) и перед поливом ( ППr , %) по формуле:  

 ППHB100 rrHm  . 

Если продолжительность дождевания и другие элементы техники 

полива устанавливаются из условия выдачи расчетной поливной нормы, 

без согласования с условиями проведения полива, как правило, фактиче-

ская глубина промачивания почвы оказывается меньше расчетных вели-
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чин [6]. Объясняется это тем, что часть поступающей из дождевальных ап-

паратов воды теряется в результате стока и испарения под влиянием таких 

характеристик условий полива, как низкая водопроницаемость почвы, 

наличие уклона на поверхности поля, температура и относительная влаж-

ность воздуха, скорость ветра и некоторые другие. С учетом этого дожде-

вальные машины при проведении полива должны настраиваться на выдачу 

слоя дождя, обеспечивающего промачивание почвы на расчетную глубину 

и компенсацию потерь воды в результате испарения при полете капель до-

ждя, а также образующегося поверхностного стока.  

Технологические возможности дождевальных машин определяются 

обеспечением поливных режимов возделываемых сельскохозяйственных 

культур. Это значит, что выдача возможных поливных норм должна изме-

няться от самых малых вегетационных (230–300 м3/га) и до влагозарядко-

вых (800–1000 м3/га) [7–10]. 

Для установления пределов изменения фактических поливных норм 

и выявления факторов, влияющих на равномерное распределение осадков, 

нами была проведена серия опытов при различных режимах работы дож-

девальной машины. Оценка равномерности распределения дождя по пло-

щади захвата машины осуществлялась в диапазоне изменения поливных 

норм от 200 до 500 м3/га в условиях различного ветрового режима. Вариа-

ционная обработка данных об измеренном слое дождя (таблица 1) позво-

лила рассчитать фактические поливные нормы при установке различных 

насадков: 1) насадки дефлекторные секторные (диаметр сопла 0,2–0,4 мм); 

2) аппараты среднеструйные (диаметр сопла 1–5 мм); 3) насадки дефлек-

торные секторные (диаметр сопла 5–7 мм). 

Анализ приведенного экспериментального материала свидетельству-

ет, что при скорости ветра до 3 м/с дождевальная машина обеспечивает 

сравнительно хорошее распределение слоя выпавших осадков.  

Коэффициенты эффективного, недостаточного и избыточного рас-

пределения осадков представлены в таблице 2. 
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Таблица 1 – Результаты математической обработки данных  

о слое дождя 

№ 

опы-

та 

Повтор-

ность 

Число 

дожде-

меров 

Средний 

слой до-

ждя, мм 

Среднеквадра-

тическое от-

клонение, мм 

Коэффициент 

вариа-

ции, % 

точности 

опыта, % 

асим-

метрии 

экс-

цесса 

1 

1 45 23,5 4,1 17,3 1,2 –0,27 0,51 

2 46 22,8 4,0 17,0 1,1 –0,17 0,30 

3 47 22,8 3,9 16,2 1,2 0,20 –0,43 

среднее 46 23,0 4,0 16,8 1,17 –0,08 –0,13 

2 

1 45 24,4 4,4 19,1 2,1 –0,29 –0,40 

2 46 24,0 4,5 17,2 2,0 –0,15 –0,42 

3 47 23,6 4,0 22,1 1,9 –0,37 –0,39 

среднее 46 24,0 4,3 19,5 2,0 –0,27 –0,62 

3 

1 45 29,3 5,1 12,7 2,1 1,20 0,96 

2 46 29,4 4,9 23,0 1,9 0,83 2,00 

3 47 28,3 6,3 16,7 2,3 0,68 0,78 

среднее 46 29,0 5,4 17,5 2,1 0,90 –0,74 

4 

1 45 40,8 5,2 13,3 1,5 –0,47 2,18 

2 46 38,0 8,7 13,7 2,4 –1,35 0,47 

3 47 40,1 6,7 14,8 1,8 –1,1 0,67 

среднее 46 39,6 6,9 13,9 1,9 –0,97 0,67 

Таблица 2 – Равномерность распределения осадков при разных 

поливных нормах 

Полив-

ная 

норма, 

м3/га 

Скорость 

ветра, 

м/с 

Показатель вариационной статистики 
Коэффициент распре-

деления дождя 

Среднеквадра-

тическое откло-

нение, мм 

Коэффициент 

вариации, % 

Точность 

опыта, % 
Кэф.п Кн.п Киз.п 

230 2,7–2,9 6,3 27,4 2,8 0,77 0,13 0,10 

240 1,0–1,6 6,5 27,0 2,7 0,80 0,10 0,10 

290 0–2,0 6,3 22,1 2,3 0,81 0,08 0,11 

396 1,5–2,6 6,7 17,0 1,7 0,79 0,09 0,12 

480 2,0–2,5 11,4 21,7 2,1 0,77 0,12 0,11 

Коэффициент эффективного полива при такой скорости ветра и раз-

ных поливных нормах изменялся в пределах 0,77–0,81. Изменение скоро-

сти и направления ветра в пределах 3 м/с не оказывает существенного вли-

яния на равномерность распределения осадков. 

Увеличение средней скорости ветра до 4–5 м/с с порывами до 6–7 м/с 

приводит к заметному ухудшению качества полива. Коэффициент эффек-

тивного полива при этом снижается до 0,65–0,61, а недостаточного уве-

личивается до 0,2 (таблица 3). Направление ветра вдоль оси машины 
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сжимает дождевое облако, изменяет его параметры и отрицательно влия-

ет на структуру дождя и равномерность его распределения, это свиде-

тельствует о том, что дождевое облако машины обладает удовлетвори-

тельной ветроустойчивостью. 

Таблица 3 – Оценка качества полива при разной скорости ветра 

Скорость 

ветра, м/с 

Средний 

слой до-

ждя, мм 

Показатель вариационной статистики 
Коэффициент рас-

пределения дождя 

Среднеквадра-

тическое откло-

нение, мм 

Коэффици-

ент вариа-

ции, % 

Точность 

опыта, % Кэф.п Кн.п Киз.п 

0–1,5 27,6 10,1 26,8 2,7 0,78 0,10 0,12 

1,9–2,1 29,6 6,7 17,0 1,7 0,79 0,09 0,12 

3,0–4,2 27,1 10,0 27,5 2,8 0,72 0,15 0,13 

3,9–5,2 29,4 11,5 29,3 2,9 0,65 0,20 0,15 

4,0–5,5 28,0 9,6 25,3 2,6 0,71 0,13 0,16 

5,0–6,0 28,5 10,9 28,3 2,9 0,68 0,14 0,18 

7,3–9,1 25,9 11,8 32,9 3,1 0,64 0,18 0,18 

9,0–10,0 28,0 12,4 32,6 3,0 0,61 0,19 0,20 

В отличие от дождевальных машин, работающих фронтально, полив 

широкозахватной дождевальной машиной кругового действия выполняет-

ся в движении по кругу. Такая технология полива обуславливает переме-

щение различно удаленных от неподвижной опоры точек трубопровода 

с разной линейной скоростью ( x , м/мин), которая изменяется пропорцио-

нально расстоянию от неподвижной опоры ( x , м) по зависимости: 

 
L

x
x

п.о.
 , (1) 

где п.о.  – линейная скорость передвижения последней опоры, м/мин; 

L  – расстояние от неподвижной до последней подвижной опоры, м.  

Так как линейная скорость движения различно удаленных от непо-

движной опоры точек трубопровода возрастает к периферийной части, 

то для распределения дождя одинаковым слоем ( h ) по длине захвата ма-

шины требуются определенные строго согласованные соотношения интен-

сивности дождя и продолжительности нахождения точки в зоне дождевого 

облака, которые описываются в общем виде уравнением: 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 4(36), 2019 г., [43–54] 

 

8 

const...2211  ii ttth , 

где i  – интенсивность дождя в i -й точке; 

it  – время нахождения точки в зоне дождевого облака. 

Продолжительность нахождения точек в зоне дождя зависит от ши-

рины дождевого облака [11]. С учетом выражения (1) для обеспечения 

дождевания постоянной интенсивностью дождя они должны возрастать 

пропорционально расстоянию от неподвижной опоры. Контрольные заме-

ры ширины дождевого облака по вариантам опыта не подтвердили это 

предположение (таблица 4). 

Таблица 4 – Динамика ширины дождевого облака по вариантам опыта  

Расстояние 

от неподвиж-

ной опоры 

( x ), м 

Скорость пе-

ремещения 

точки ( x ), 

м/мин 

x
k x  

Ширина дождевого  

облака xb , м 

x

b
k x1  

Номер замера Среднее 

значение 1 2 3 

15 1,03 × 10–3 0,69 × 10–4 17,5 17,0 18,1 17,5 1,16 

40 5,5 × 10–3 1,38 × 10–4 42,3 44,6 42,3 43,1 1,08 

70 10,9 × 10–3 1,56 × 10–4 54,0 53,8 54,5 54,1 0,77 

90 15,7 × 10–3 1,75 × 10–4 50,6 47,5 50,0 49,4 0,55 

 cpK  = 1,35 × 10–4  

k  – коэффициент пропорциональности изменения скорости перемещения дож-

девого облака в зависимости от расстояния до неподвижной опоры. 

Линейная скорость перемещения дождевого облака по вариантам 

опыта увеличивается в пропорциональной зависимости ( cpK  = 1,35 × 10–4). 

Аналогичная взаимосвязь общего увеличения ширины дождевого облака 

с расстоянием до точки неподвижной опоры машины ( 1k ) не прослежива-

ется. В то же время просматривается явно выраженная закономерность 

в виде снижения численного значения 1k  по мере удаления точек от непо-

движной опоры к периферийной части орошаемого круга. В проведенной 

нами серии опытов было установлено, что горизонтальная проекция дож-

девого облака имеет форму неправильной трапеции. 

Исследование, посвященное оценке спектра капель дождевого обла-

ка, заключается в нахождении среднекубического диаметра капли. Анализ 
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данных рисунка 1 показывает, что около 87 % всего количества капель 

не превышает 1,5–2,0 мм, т. е. находится в допустимых пределах агротех-

нических требований. 

  

– насадки дефлекторные секторные (диаметр сопла 5–7 мм); 
 

– аппараты среднеструйные (диаметр сопла 1–5 мм); 
 

– насадки дефлекторные секторные (диаметр сопла 0,2–0,4 мм) 

Рисунок 1 – Спектр дождевого облака дождевальной машины: 

распределение числа капель по размерам от общего их количества 

Выводы. Новая дождевальная машина обеспечивает выдачу полив-

ных норм от 200 до 500 м3/га при высокой равномерности распределения 

слоя дождя по радиусу орошаемого круга. Коэффициент вариации средне-

го слоя дождя нами установлен в пределах 13,9–19,5 % при показателе 

точности опыта 1,2–2,1 при скорости ветра до 1,5–2,0 м/с. Изменение ско-

рости и направления ветра в пределах 3 м/с не оказывает существенного 

влияния на равномерность распределения осадков (Кэф.п = 0,77…0,81). При 

увеличении скорости ветра до 5,5 м/с коэффициент эффективного полива 

снижается, но находится в пределах агротехнических требований. Дожде-

вое облако машины обладает удовлетворительной ветроустойчивостью.  
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