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Аннотация. Цель: разработка компьютерного алгоритма для количественной 

оценки гидравлических параметров гидромелиоративной системы с возможностью ком-

плексирования разных способов полива. Материалы и методы. В основу проектирова-

ния конструкций комбинированного орошения положен гидравлический расчет. Особен-

ностью таких систем является возможность смены способов полива, что связано с суще-

ственным изменением гидравлических параметров и усложнением гидравлического рас-

чета конструкций. Автоматизация гидравлических расчетов на основе универсального 

компьютерного алгоритма является наиболее приемлемым способом решения проблемы 

и основой проектирования систем комбинированного орошения. Результаты. Особенно-

стью предложенного алгоритма определения количественных параметров системы ком-

бинированного орошения является использование пошагового подхода с последующим 

формированием обобщенного гидравлического скрина всей конструкции. Под скрином 

гидравлических параметров здесь подразумевается количественная оценка гидравличе-

ских показателей для всех узловых точек конструкции, реализованная расчетным мето-

дом при заданных, стационарных режимах функционирования системы. Набор такого 

рода статических скринов позволяет оценить процесс в динамике, а также проводить 

сравнительные оценки гидравлических параметров при разных режимах работы систе-

мы комбинированного орошения. Алгоритм предлагает оригинальный способ иденти-

фикации объектов, основанный на использовании системы линейных координат. Спо-

соб позволяет организовать перебор конструктивных элементов системы и пошаговый 

расчет гидравлических параметров от входного сечения расчетного сегмента до любой 

заданной узловой точки. Выводы. Результаты расчета по предложенному алгоритму 

позволяют сформировать особым образом организованный массив данных, который 

представляет собой набор символьно-числовых значений, определяющих уровень 

напора и расход воды и идентифицирующих их с узловой точкой системы.  

Ключевые слова: комбинированное орошение, гидравлическая модель, автома-
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Abstract. Purpose: development of a computer algorithm for a quantitative assess-

ment of the hydraulic parameters of an irrigation and drainage system with the possibility of 

integrating different irrigation methods. Materials and methods. The design of structures for 

combined irrigation is based on hydraulic calculation. A feature of such systems is the ability 

to change irrigation methods, which is associated with a significant change in hydraulic pa-

rameters and the complication of hydraulic design of structures. Automation of hydraulic cal-

culations based on a universal computer algorithm is the most acceptable way to solve the 

problem and the basis for designing combined irrigation systems. Results. A feature of the 

proposed algorithm for determining the quantitative parameters of the combined irrigation 

system is the use of a step-by-step approach followed by the formation of a generalized hy-

draulic screenshot of the entire structure. A screenshot of hydraulic parameters here means a 

quantitative assessment of hydraulic indicators for all nodal points of a structure, implemented 

by a calculation method for given, stationary modes of system operation. A set of this kind of 

static screenshots allows you to evaluate the process in dynamics, as well as to carry out com-

parative assessments of hydraulic parameters under different operating modes of the combined 

irrigation system. The algorithm offers an original way to identify objects based on the use of a 

linear coordinate system. The method makes it possible to organize an enumeration of the struc-

tural elements of the system and a step-by-step calculation of hydraulic parameters from the in-

let section of the design segment to any given nodal point. Conclusions. The calculation results 

according to the proposed algorithm make it possible to form a specially organized data array, 

which is a set of symbolic-numeric values that determine the pressure level and water flow 

rate and identify them with the nodal point of the system.  

Keywords: combined irrigation, hydraulic model, automation of calculations, object 

identification system, algorithm  

Введение. Комплексный анализ различных способов и технологий 

орошения позволяет сделать обоснованный вывод о недостаточности лю-

бого из них для решения системных задач регулирования гидротермиче-

ского режима агрофитоценоза и протекции посевов от климатических рис-

ков [1–6]. Наиболее перспективным подходом здесь является комбиниро-

вание различных способов и технологий орошения для достижения ком-

плексных целей [7–10]. Конструкции комбинированных систем орошения, 

предложенные учеными ВНИИГиМ, являются достаточно удачным при-

мером реализации такого подхода [11–13]. Однако сегодня такие системы 

существуют только в формате экспериментальных проектов. Нет и адапти-

рованной методики проектирования таких систем, учитывающей особен-

ности комплексирования технологий. Решение этих задач связано с необ-

ходимостью моделирования гидравлических параметров комбинированной 
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системы орошения, поскольку гидравлический расчет был и остается ба-

зисным для проектирования любых гидромелиоративных систем. 

Гидравлическая модель для конструкций комбинированного ороше-

ния с закрытой напорной водопроводящей сетью включает статику и ди-

намику напорно-расходных характеристик на каждом участке водовода и 

функциональных элементов системы. Фактическое давление воды в каж-

дой точке системы определяется рабочими характеристиками насосной си-

стемы при выбранных режимах работы и потерями напора в собственно 

конструктивных элементах системы. В свою очередь потери напора зави-

сят от конструктива функциональных элементов системы и скорости дви-

жения воды, которая определяется расходными характеристиками в обла-

сти выбранного сечения. Расходные характеристики в каждом сечении си-

стемы в общем случае зависят от конструктива и напорно-расходных ха-

рактеристик водовыпусков, а также режимов их одновременного исполь-

зования. При комбинированном орошении следует учитывать и режимы 

поочередного или совместного использования водовыпусков разного типа 

с их индивидуальными напорно-расходными характеристиками. 

Материалы и методы. Определение расходов и потерь напора 

на каждом из участков системы является основной задачей, которую дол-

жен решать разрабатываемый алгоритм. В соответствии с общепринятыми 

методиками общие потери напора складываются из местных потерь напора 

и потерь напора по длине [14, 15]. Местные потери напора возникают 

в связи с изменением режимов течения воды и определяются в прямой вза-

имосвязи с конструктивом функционального элемента системы, где эти из-

менения и происходят. Как правило, величина местных потерь напора вхо-

дит в состав технических характеристик конструктивно-функционального 

элемента системы, а для ряда случаев имеет стандартные методики расче-

та. Это точечные, узловые величины, которые входят в сумму общих по-

терь напора для соответствующих сегментов системы.  
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Величина потерь напора по длине имеет непрерывную, распределен-

ную характеристику с не всегда линейными параметрами. Потери напора 

по длине не одинаковы для различных режимов потока воды, а также су-

щественно зависят от скорости ее движения по водоводу. Режимы потока 

воды, в свою очередь, также зависят от скорости ее движения и еще ряда 

условий, в т. ч. материала и диаметра труб-водоводов, свойств и состояния 

самой транспортируемой жидкости. Но если принять материалы труб и 

свойства жидкости одинаковыми, что в целом характерно для комплексно 

проектируемой системы комбинированного орошения, то число парамет-

ров, которые будут определять изменение режима потока транспортируе-

мой воды в трубопроводах, существенно сокращается. И наиболее суще-

ственным фактором вновь становится скорость движения транспортируе-

мой воды в водоводах.  

Скорость движения воды в трубопроводах определяется ее расходом 

по сечению и диаметром самого трубопровода. Отсюда следует, что изме-

нение этого параметра, определяющего потери напора воды по длине во-

довода, происходит либо в узлах сопряжения водоводов системы с разным 

диаметром трубопровода, либо в узлах отбора влаги и ветвления потока. 

Потери напора по длине между этими узлами остаются постоянными, ко-

нечно, при условии неизменности упомянутых выше исходных условий. 

Динамика гидравлических параметров системы комбинированного 

орошения определяется изменением кинематической вязкости ороситель-

ной воды под влиянием суточных и внутрисезонных колебаний температу-

ры окружающей среды, изменением режимов работы насосной станции, из-

менением расхода воды из-за одновременного включения различного числа 

поливных модулей. Спецификой комбинированного орошения является 

также и возможность изменения расхода воды в поливном модуле в зависи-

мости от режима совместной работы водовыпусков разного типа. В статике, 

при неизменных конструктивных параметрах системы комбинированного 
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орошения, напорно-расходные характеристики изменяются вдоль поливных 

водоводов, от водозабора и насосной станции до поливного трубопровода 

с водовыпусками включительно. Статический скрин гидравлических пара-

метров представляет собой набор напорно-расходных характеристик 

для любой координатной точки системы комбинированного орошения. 

При этом динамика процесса может быть отражена последовательностью 

статических скринов, снимаемых с любым заданным интервалом. 

Результаты и обсуждение. Для описания статических скринов гид-

равлической модели системы комбинированного орошения необходимо 

выбрать систему координат, относительного которых эти данные могут 

быть представлены. В общем виде система представлена сетью напорных 

водоводов с расположенными на них различными гидравлическими 

устройствами и сооружениями, регулирующими транспорт и распределе-

ние оросительной воды. Координаты для такого рода объектов могут быть 

заданы в линейной системе. Для этого необходимо идентифицировать про-

тяженный объект и задать на нем точку в любой удобной форме: 

),( lIDX , 

где ID  – идентификатор линейного объекта; 

l  – расстояние от начала протяженного объекта до искомой точки, 

или: 

),( tIDX , 

где t  – характеристическое наименование, позволяющее верифицировать 

точечную координату на идентифицированном протяженном объекте. 

Идентификатором протяженного объекта системы комбинированно-

го орошения может быть порядковый номер (уровень) водовода, нумеруе-

мый, например, от насосной станции или с головного устройства какого-

либо сегмента системы, для которого строится модель. На идентифициро-

ванном протяженном объекте координата может быть задана метрически 

(расстоянием от начала объекта) либо по номеру узловой точки, в которой 
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меняются конструктивные (узел сопряжения) либо расходные характери-

стики (узел ветвления) протяженного объекта. Первый способ позволяет 

найти напорно-расходную дата-пару для любой точки системы, тогда как 

второй дает скрин только по узловым точкам. Однако на практике важно 

знать напорно-расходные характеристики именно в узловых, характери-

стических точках, которые и дают представление о работе системы. В этом 

случае при определении напорно-расходных дата-пар по координатам, за-

данным метрически, необходимо выполнение дополнительных манипуля-

ций, чтобы верифицировать соответствие с узловой точкой. При использо-

вании второго способа в таких вычислениях необходимость отпадает, 

а напорно-расходные характеристики между узловыми точками с учетом 

линейности процесса могут быть легко восстановлены.  

Таким образом, для задания координаты на любой, как угодно рас-

пределенной сети комбинированного орошения необходимо указать по-

рядковый уровень водовода и наименование (порядковый номер) узловой 

точки, для которой вычисляется искомая дата-пара (рисунок 1). 

Для компьютерных вычислений эта координата может быть пред-

ставлена в виде имени (name), заданного последовательностью идентифи-

цирующих чисел. При этом возникает еще одна проблема, ведь, строго го-

воря, порядковый уровень водовода не может идентифицировать искомый 

протяженный объект, так как водопроводов определенного уровня может 

быть несколько. Имя же координаты должно дать исчерпывающую ин-

формацию для гарантированной идентификации объекта. С учетом этих 

требований была предложена следующая схема формирования числового 

имени координаты: 

- порядковый уровень водовода определяется порядковым номером 

числа, расположенного в числовой последовательности; 

- число определяет номер узловой точки на водоводе системы, опре-

деленного по ходу движения оросительной воды при осуществлении 

функции транспорта. 
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Рисунок 1 – Алгоритм пошагового расчета гидравлических 

параметров систем комбинированного орошения 

Например, в имени «name_1:5:4:12» число 1 характеризует узел 

ветвления потока на первом из рассматриваемого сегмента водоводе си-

стемы (магистральном трубопроводе, если модель предполагает охват оро-

сительной системы в целом). Число 5 характеризует номер узла ветвления 
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на водоводе второго уровня, причем известно, что данный водовод соеди-

нен с водоводом первого уровня в узле ветвления потока 1. Такой подход 

дает возможность гарантированно идентифицировать водовод как иско-

мый протяженный объект в системе линейных координат. Число 4 указы-

вает на узел ветвления потока номер 4 в водоводе третьего уровня, присо-

единенного к узлу 5 ветвления потока на водоводе второго уровня. 

И наконец, число 12 дает окончательное представление об искомой коор-

динате, определяя ее как двенадцатую узловую точку (последнее число 

в числовой последовательности имени может указывать как на узел ветв-

ления потока, так и на узел сопряжения, характеризуемый изменением ка-

ких-либо конструктивных параметров самого водовода) водовода четвер-

того уровня, присоединенного в узле 4 к водоводу третьего уровня, кото-

рый в свою очередь в узле 5 соединен с водоводом второго уровня, присо-

единенным в узле 1 к водоводу первого уровня. Таким образом, имя коор-

динаты дает полное представление о пути от входного сечения рассматри-

ваемого сегмента оросительной системы до любой заданной узловой точки 

на системе комбинированного орошения. 

Используемая схема формирования имени координаты на машинном 

языке дает удобные инструменты для организации перебора координат 

с целью формирования полного скрина напорно-расходных характеристик 

системы комбинированного орошения. Перебор координат начинается 

с водовода самого высокого уровня с последовательным переходом на во-

доводы второго и последующих уровней. Соответственно, в начале пере-

бора имя имеет самую короткую запись (одно число) со значениями номе-

ра узловой точки на первом водоводе сегмента оросительной системы, 

для которого составляется модель. Затем к имени прибавляется еще одна 

числовая запись, обозначающая водоводы второго уровня. Перебор после-

довательно ведется уже по паре чисел: поочередно меняются номера узло-

вых точек на водоводе второго уровня, присоединенном к первой узловой 
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точке водовода первого уровня, после чего тот же перебор осуществляется 

для водовода, присоединенного ко второй узловой точке водовода первого 

уровня, и т. д. Процедура повторяется, пока расчетом не будут охвачены 

все узловые точки системы (или сегмента оросительной системы, для ко-

торого производится расчет). 

Следующей важной задачей для создания статического скрина гид-

равлической модели системы комбинированного орошения является опре-

деление расхода оросительной воды в заданной координатой точке. Расход 

воды по заданному сечению определяется суммарным расходом всех водо-

выпусков, установленных и задействованных после сечения. Для решения 

данной задачи необходимо определить все водовыпуски, установленные 

на ветке оросительной системы после сечения, а также выявить, какие 

из них задействованы, а какие нет. Верифицированные по известным 

напорно-расходным характеристикам параметры производительности за-

действованных водовыпусков направляются в интегратор, где и вычисля-

ется искомая величина.  

Базисным ядром вычислений, проводимых для определения расхода 

воды по произвольно заданному сечению, является алгоритм перебора ко-

ординат с ограничениями. Ограничения включают следующее: 

- перебор координат должен проводиться только в пределах той вет-

ки оросительной системы, которая расположена после расчетного сечения. 

Это требование обеспечивается фиксацией параметров имени расчетной 

координаты при организации процедуры перебора координат. Допустим, 

имя расчетного сечения «name_3:5:2». Параметры этого имени при пере-

боре N-мерного массива фиксируются и остаются неизменными 

(«name_3:5:2:…r(N – 1):rN»); 

- в перебор должны быть включены только те координаты, которые 

соответствуют водоводам последнего уровня. Это требование определяет-

ся тем, что водоводы последнего уровня являются поливными, а располо-



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации. 2021. Т. 11, № 1. С. 129–146. 

Scientific journal of Russian Scientific Research Institute of land improvement problems. 2021. Vol. 11, no. 1. P. 129–146. 

 

10 

женные на них узловые точки (узлы ветвления потока) являются водовы-

пусками. Это означает, что имя любой координаты, участвующей в пере-

боре, должно иметь параметр rN: «name_r:r2:…rN». 

Ограниченный таким образом перебор координат позволяет учесть 

все водовыпуски, расположенные после произвольно заданной расчетной 

координаты. Для каждой координаты, участвующей в таком ограниченном 

переборе, производится процедура идентификации типа водовыпуска. 

Для идентификации типа водовыпуска по имени координаты необходима 

формула их расстановки на поливном трубопроводе. Предполагается, что 

эта формула известна и включена в состав исходных данных. Итогом этой 

процедуры является пара данных: координата и тип водовыпуска, позво-

ляющий идентифицировать технические характеристики, а следовательно 

и напорно-расходную кривую устройства. 

Следующим шагом необходимо узнать, задействован ли идентифи-

цированный водовыпуск в технологическом процессе непосредственно 

в расчетное время (время скрина). Алгоритм решения этой задачи опирает-

ся на данные о режиме работы водовыпусков разного типа, а также на све-

дения о том, осуществляется ли полив на данном поливном модуле. Пер-

вый из указанных пакетов данных специфичен для систем комбинирован-

ного орошения, особенностью которых является использование для полива 

сразу нескольких, принципиально различающихся типов водовыпусков. 

Различия заключаются в реализации разных способов полива, направлен-

ных на преимущественное регулирование разных факторов жизни расте-

ний. При этом, даже если используются водовыпуски только двух типов, 

могут быть реализованы три комбинации включения: когда включен тип 

водовыпуска А, когда включен тип водовыпуска B и когда эти водовыпус-

ки работают совместно. 

Второй пакет данных формируется исходя из потребности в прове-

дении полива на именно этом поливном модуле. Данные носят динамиче-
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ский характер, но для рассматриваемого алгоритма также полагаются ис-

ходными. Следует учитывать, что комбинированное орошение предпола-

гает реализацию разных способов полива, направленных на решение раз-

ных задач. А следовательно, и потребность в их проведении может возни-

кать в разное время, а также иметь различную повторяемость. 

Если идентифицированный для координаты водовыпуск не задей-

ствован в технологическом процессе, то выполнение дальнейших процедур 

расчета игнорируется, алгоритм возвращает счет к началу процедуры пе-

ребора координат с ограничениями. Цикл повторяется. Если водовыпуск 

включен, то для него извлекается необходимая техническая информация, 

в т. ч. сведения о производительности при заданных (рабочих) напорах. 

На выходе процедура предоставляет пару данных: координата и расход во-

ды для данной узловой точки. Сведения о расходе на данном поливном во-

довыпуске заносятся в интегратор, а алгоритм инициирует новый цикл 

расчета с осуществлением процедуры ограниченного перебора координат. 

Интегратор суммирует все поступившие сведения о расходе воды 

водовыпусками сегмента системы комбинированного орошения, распола-

гающегося после расчетной узловой точки (сечения): 

)_(1 nname

calccalc rnameqQQ   , 

где calcQ  – суммарный расход воды по расчетному сечению; 

1name

calcQ  – суммарный расход воды по расчетному сечению за предыду-

щую итерацию; 

)_( nrnameq  – производительность водовыпуска, верифицированного 

по координате nrname_ . 

По завершении полного цикла перебора координат в расчетном сег-

менте интегратор располагает данными о суммарном расходе воды 

для расчетного сечения системы комбинированного орошения на момент 

выполнения скрина. 
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Располагая данными о суммарном расходе, можно вычислить ско-

рость течения воды для произвольно выбранного расчетного сечения си-

стемы комбинированного орошения. Для решения этой задачи алгоритм 

предлагает известное соотношение [14]: 

2

4

name

calc
calc

d

Q
V




 , 

где calcV  – расчетная скорость течения воды в заданном сечении водовода 

системы комбинированного орошения; 

calcQ  – найденное значение расхода воды для заданного сечения водо-

вода; 

named  – диаметр трубопровода в заданном сечении, соответствующем 

координате name. 

Значение диаметра трубопровода named  на уровне расчетной коорди-

наты полагается известным и включенным в массив исходных данных. 

Однако для выбора верного значения диаметра требуется процедура иден-

тификации исходных данных по координате. Для этого, например, может 

быть использована информация об уровне водовода, извлекаемая из длины 

имени координаты name. Такая же процедура должна быть проведена 

для параметра calcl , равного длине отрезка водовода между двумя смежны-

ми координатами: координатой расчетного сечения и предыдущей коорди-

натой по пути транспорта воды. Этот параметр необходим для определе-

ния потерь напора по длине для данного, расчетного, участка водовода. 

Для определения потерь напора по длине алгоритм предлагает известную 

расчетную формулу [15, 16]: 

gd

Vl
H

name

calccalclengthby

calc
2

2




 , 

где lengthby

calcH  – потери напора по длине расчетного участка водовода си-

стемы комбинированного орошения; 
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  – значение коэффициента, характеризующего гидравлическое сопро-

тивление по длине; 

calcl  – длина расчетного участка водовода системы комбинированного 

орошения; 

g  – ускорение свободного падения, приблизительно равное 9,81 м/с2. 

Как мы уже отмечали, в основу принятой алгоритмом системы коор-

динат положены узловые точки, где характер течения воды изменяется. 

Это узлы ветвления потока или узлы сопряжения водоводов, водовыпуски, 

возможно, другие функциональные устройства. Эти устройства характери-

зуются собственным сопротивлением передвижению воды, которое опре-

деляет так называемые местные потери напора. Методики учета такого ро-

да потерь напора разнообразны, есть достаточно сильная теоретическая ба-

за для моделирования местных сопротивлений [17], часто такие сведения 

включены в паспортные данные устройства, в других случаях используют 

эмпирические коэффициенты, устанавливающие пропорцию между мест-

ными потерями напора и по длине: 

lengthby

calcloc

local

calc HkH  , 

где local

calcH  – местные потери напора для расчетного узла; 

lock  – коэффициент пропорциональности между потерями напора по 

длине и местными потерями напора для расчетного узла; 

lengthby

calcH  – величина потерь напора по длине для расчетного участка. 

На практике чаще используются последние два варианта расчета, ко-

торые и приведены для примера в предложенном алгоритме. Общие поте-

ри напора в пределах расчетного отрезка системы определяются суммой 

местных потерь напора и потерь напора по длине: 

);( local

inputdata

local

calc

lengthby

calc

total

calc HHHH  , 

где total

calcH  – совокупные потери напора для расчетного участка трубопро-

вода системы комбинированного орошения; 
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local

calcH  – расчетная величина местных потерь напора; 

local

inputdataH  – паспортная величина местных потерь напора. 

Совокупные значения потерь напора, определенные для участка си-

стемы комбинированного орошения, предшествующего расчетной коорди-

нате и непосредственно включающего ее, позволяют определить фактиче-

ский уровень давления воды в точке, этой координате соответствующей. 

Алгоритмом для решения этой задачи предусмотрено проведение проце-

дуры пошагового вычитания потерь напора относительно координаты, 

предшествующей расчетной: 

total

calcnamename HHH   )1( , 

где nameH  – значение напора в точке, соответствующей расчетной коорди-

нате; 

)1( nameH  – значение напора в узловой точке, предшествующей расчет-

ной координате. 

Эта процедура является последней в теле цикла расчетов, проводи-

мых относительно заданной (расчетной) координаты системы комбиниро-

ванного орошения. Значения напора в заданной расчетной точке, равно как 

и координаты этой точки, а также совокупный расход воды для соответ-

ствующего координате сечения по окончании этой процедуры направля-

ются в блок формирования массива данных. Одновременно инициируется 

новый цикл расчетов для следующей координаты системы. 

Формируемый массив данных представляет собой набор символьно-

числовых значений, определяющих уровень напора и расход воды и иден-

тифицирующих их с именем координаты. Данные в массив записываются 

последовательно, в соответствии с реализуемым алгоритмом перебора ко-

ординат.  

Вывод данных может осуществляться в символьном или графиче-

ском формате. Последний реализует возможность построения геоориенти-
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рованного графа системы комбинированного орошения по известным ко-

ординатам с указанием уровней напора и расхода воды. 

Выводы. В результате исследований предложен алгоритм для ком-

пьютерного моделирования гидравлических параметров систем комбини-

рованного орошения. Алгоритм реализует принцип статических скринов 

гидравлических параметров системы. Статические скрины можно осу-

ществлять с любым интервалом времени, что позволяет оценить динамику 

процесса при изменяющихся внешних условиях. Алгоритм имеет встроен-

ную оригинальную систему идентификации объектов, позволяющую 

не только однозначно верифицировать заданные узловые сечения, но и ор-

ганизовать последовательный перебор узловых точек в соответствии 

с архитектурой построения гидромелиоративной системы. Предложенный 

алгоритм позволяет определить напорно-расходные характеристики си-

стемы комбинированного орошения с известными (заданными) конструк-

тивными параметрами для любого, произвольно заданного, сечения или 

выполнить полный скрин гидравлических параметров системы расчетны-

ми методами.  
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