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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ПАРАМЕТРОВ ДЕФЛЕКТОРНОЙ НАСАДКИ  

Целью исследований являлось теоретическое и экспериментальное обоснование 

параметров дефлекторной насадки, отвечающей экологическим требованиям, благо-

приятным для полива сельскохозяйственных растений. Изученная теоретическая ин-

формация показывает, что существует взаимосвязь между размерами капель искус-

ственного дождя, его интенсивностью и эрозией орошаемых почв. Выявлено влияние 

размеров капель дождя на допустимую интенсивность, потери воды на испарение, за-

траты энергии для образования капель и другие показатели. Определена средняя интен-

сивность дождя известных дождевальных машин, используемых в нашей стране, кото-

рая составляет 1,0–3,0 мм/мин. Выявлена тенденция в изменениях конструкций дожде-

вальных машин и дождеобразующих устройств, которая направлена на повышение ка-

чества искусственного дождя и уменьшение его негативных факторов. По агротехниче-

ским требованиям до 90 % капель искусственного дождя должны быть диаметром 

не более 2 мм. С учетом указанных требований разработана дефлекторная насадка. Ре-

зультаты полевых исследований новой дождевальной машины с использованием ком-

плектов дождеобразующих устройств (новых дефлекторных насадок и струйных аппа-

ратов) следующие: по усредненным показателям диаметры капель дождя в начале во-

допроводящего трубопровода опытного образца составили: дефлекторная насадка – 

0,8–1,0 мм, струйный аппарат – 1,2–1,5 мм, в середине опытного образца – соответ-

ственно 1,0–1,3, 1,5–1,9 мм и в конце опытного образца 1,3–1,5, 1,9–2,1 мм. Средняя 

интенсивность дождя при поливе дефлекторной насадкой составила 1,23 мм/мин, что 

отвечает агроэкологическим требованиям к качеству дождя, однако требуется проведе-

ние дальнейших исследований изменения интенсивности дождя по всей длине водо-

проводящего пояса дождевальной машины в зависимости от увеличения крупности ка-

пель от первого до последнего дождеобразующего устройства. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL JUSTIFICATION 

OF DEFLECTOR-CAP PARAMETERS 

The aim of the research was the theoretical and experimental substantiation of the de-

flector cap parameters that meets environmental requirements, favourable for irrigation of ag-

ricultural crops. The studied theoretical information shows that there is a relationship between 
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the size of artificial rain droplets, its intensity and the erosion of irrigated soils. The influence 

of the raindrops size on the permissible intensity, evaporation loss, energy cost for drop for-

mation and other indicators have been found. The average rain intensity of the known sprin-

kling machines used in our country which is 1.0–3.0 mm/min was determined. The tendency 

in design changes of sprinkling machines and rain-forming apparatus aimed at improving the 

artificial rain quality and its negative factors reduction has been determined. According to 

agrotechnical requirements, up to 90 % of artificial raindrops should be no more than 2 mm in 

diameter. A deflector cap has been developed according to these requirements. The results of 

field studies of a new sprinkler using sets of rain-forming devices (new deflector caps and jet 

apparatus) are as follows: the diameters of raindrops at the beginning of water supply pipe of 

the prototype by average rate were: deflector cap – 0.8–1.0 mm, jet apparatus – 1.2–1.5 mm, 

in the middle of the prototype – 1.0–1.3, 1.5–1.9 mm, respectively, and at the end of the pro-

totype 1.3–1.5, 1.9–2.1 mm. The average rain intensity during irrigation with a deflector cap 

was 1.23 mm/min, which meets the agro-ecological requirements for the quality of rain, but 

further research of rain intensity changes along the entire length of the water-supply belt of 

the sprinkler depending on the droplet size device from the first till the last rain-forming appa-

ratus is needed. 

Key words: irrigation, artificial rain, rain intensity, droplet diameter, erosion, rain-

forming apparatus, agrotechnical requirements. 

Введение. Основная задача сельхозпроизводителей – бережное отно-

шение к земле и ее рациональное использование как основного средства 

производства. При орошении сельхозугодий есть опасность возникновения 

ирригационной эрозии почв в результате капельно-дождевого воздействия. 

Капельно-дождевая эрозия, в соответствии с определением Ц. Е. Мирцхула-

вы [1], проявляется в разрушении почвенных агрегатов ударами капель до-

ждя и их разбрасывании (разбрызгивании). По мнению ученого, дождевая 

эрозия зависит от размера капель искусственного дождя и типов почв, что 

немаловажно и необходимо знать специалистам сельского хозяйства. Пада-

ющие капли обладают большой энергией и скоростью, что является предпо-

сылкой для уплотнения верхнего слоя почвы и образования стока [2]. 

Еще А. Н. Костяков отмечал особенности гидравлических качеств 

существующих типов дождевальных аппаратов: «...из разбрызгивающих 

насадок вода выходит уже непосредственно отдельными каплями, а частью 

обращается в туман. Небольшая живая сила летящей капли очень быстро 

поглощается сопротивлением воздуха, поэтому расстояние, которое 

она пролетает, очень невелико. Увеличения дальности полета струи 

для применяемых насадок можно достигнуть увеличением самих капель, 
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но от этого страдает равномерность распределения. Дальность полета от-

дельных капель при этом выравнивается и на середину площади поступает 

недостаточно воды, а по краям получается избыток» [3]. Более рациональ-

ными он признал мелкоструйные насадки, у которых разбитие струи 

на капли происходит на некотором определенном расстоянии от насадки. 

Дальность полета струи в этом случае при аналогично мелком каплеобра-

зовании увеличивается на это расстояние по сравнению с разбрызгиваю-

щей насадкой. Место образования капель находится тоже на большой вы-

соте, что в свою очередь благоприятно сказывается на дальности полета. 

Ввиду малых поперечных размеров насадок, они могут обойтись без успо-

коителей, так как их небольшие диаметры препятствуют образованию по-

перечных токов и, таким образом, мелкоструйные насадки при достаточ-

ной длине могут сами служить успокоителями. Для искусственного дож-

девания может служить только такая струя, которая в воздухе дробится 

на капли. Как уже сказано, дробление усиливается по мере повышения 

давления, причем в то же время отношение дальности полета к давлению 

в насадке уменьшается.  

По А. П. Исаеву, «масса капель искусственного дождя однозначно 

определяется их диаметром. Для определения динамического воздействия 

капель, совершаемого при соударении с почвой, необходимо знать их 

энергию, которая может быть определена тогда, когда известна скорость 

падения капель. В отличие от естественного, капли искусственного дождя 

при одинаковых диаметрах могут иметь разные скорости падения, и их ди-

намическое воздействие также окажется различным, что позволило полу-

чить зависимость постоянной впитывания, от критерия силы удара  

капель» [4]. Выведенная зависимость «постоянной впитывания от силы 

удара капель» С , мм/мин, характеризуется формулой: 

К

5,1K5,1

S

SС
С  , 
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где 
5,1

С  – постоянная впитывания для естественного дождя с диаметром 

капель 1,5 мм, мм/мин;  

5,1K
S , 

K
S  – соответственно критерии силы удара капель естественного и 

искусственного дождя диаметром 1,5 мм, мкДж.  

Изучением влияния размеров капель искусственного дождя при оро-

шении сельхозугодий и характера распределения, а также их взаимосвязи 

с интенсивностью дождя, поверхностным стоком, инфильтрацией воды 

в почву занимались ученые К. Т. Дадио, Т. Н. Раджаб, Н. А. Фукусакура и 

др. По данным их исследований, с увеличением расстояния от центра по ра-

диусу полива дождевального аппарата размер искусственной капли дождя 

увеличивался. С увеличением высоты падения капель искусственного до-

ждя время образования поверхностного стока уменьшалось [5, 6].  

В нашей стране дождевание – наиболее распространенный способ 

полива для развития и получения высоких урожаев сельскохозяйственных 

культур. Современная поливная техника должна стремиться к созданию 

качественного искусственного дождя [7]. В связи с этим возникла необхо-

димость учета всех факторов влияния на почву искусственного дождя, по-

лучаемого при поливе современными дождевальными машинами, а также 

разработки дождеобразующих устройств, создающих капли дождя, по раз-

мерам отвечающие экологическим требованиям. 

Материалы и методы. Орошение сельскохозяйственных угодий 

имеет и негативные факторы. «Искусственный дождь, создаваемый совре-

менными дождевальными машинами, отличается по качеству от есте-

ственных осадков своими высокими энергетическими характеристиками, 

приводящими в большей степени к разрушению почвенного покрова и об-

разованию поверхностного стока, развитию эрозионных процессов, пере-

увлажнению почв, в конечном итоге приводящих к снижению плодородия 

орошаемых земель» [8]. 

Выведенные зависимости дождевой эрозии почв [9, 10] подтвержда-
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ют, что сток при искусственном поливе увеличивается с повышением 

плотности почв и диаметра капель дождя. На основе этих исследований 

разработаны нормативные документы, включающие агротехнические тре-

бования к качеству искусственного дождя дождевальных машин, требова-

ния к программе и методам их испытаний. Известно также, что используе-

мые в нашей стране типы дождевальной техники по-разному влияют 

на почву при поливе (продолжительность образования луж и стока), а ин-

тенсивность создаваемого ими искусственного дождя находится в преде-

лах 1,0–3,0 мм/мин [11]. 

При орошении сельскохозяйственных угодий дождевальными маши-

нами используются дождевальные насадки с различными диаметрами со-

пел, которые создают искусственный дождь с определенными размерами 

капель. При свободном истечении струи в дождевальных аппаратах обра-

зуются капли, размеры которых колеблются в широких пределах. 

При принудительном разрушении струй воды образуются капли значитель-

но меньшего размера, чем при их свободном распаде. Размер капель влияет 

на допустимую интенсивность дождя, потери воды на испарение, затраты 

энергии на образование капель и другие показатели. По агротехническим 

требованиям до 90 % капель должны быть диаметром не более 2 мм [10]. 

В последнее время во многих научных работах для определения нормы по-

лива учитывают не только фактическую интенсивность искусственного до-

ждя на орошаемом участке поля, но и технологические особенности выпол-

нения полива машиной. Таким образом, учитываются конструктивные осо-

бенности дождевальных машин и их эрозионное воздействие [12]. 

Чтобы не допустить возникновения дождевой эрозии при поливе 

на незасоленных и промытых почвах, существуют некоторые строгие 

ограничения. Полив применяется при УГВ на орошаемом участке не менее 

2,5 м. Норма полива не должна превышать 600 м3/га при допустимой нор-

мативами скорости ветра. Средняя интенсивность искусственного дождя 
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не должна превышать скорости впитывания воды в почву. Соблюдение 

этих ограничений является основным условием полива дождеванием 

без образования поверхностного стока и смыва почвы [13]. 

Исходя из механического состава почвогрунтов, определена допусти-

мая для них интенсивность искусственного дождя. Так, для тяжелых поч-

вогрунтов она составляет 0,1–0,2 мм/мин, для средних – 0,2–0,3 мм/мин, 

для легких – 0,3–0,8 мм/мин [14]. 

В нашей стране применяется дождевальная техника практически 

всех видов, известных в мировой практике. Наибольшее развитие получи-

ли широкозахватные многоопорные дождевальные машины и автоматизи-

рованные дальнеструйные шланговые машины для орошения полосами. 

Одним из показателей искусственного дождя является средний (средне-

взвешенный или среднекубический) диаметр капель. Исходя из агротехни-

ческих требований, для открытого почвенного покрова (зяби, паров, све-

жевспаханного поля) и для растений наиболее приемлем низкоинтенсив-

ный дождь с дождевыми каплями размером 0,4–0,9 мм. Отмечено также, 

что не все дождевальные машины соответствуют указанным параметрам 

по среднему диаметру капель дождя [15]. В таблице 1 приведены: наиме-

нование дождевальной техники, расход воды Q, л/с, напор воды на гидран-

те Н, МПа, средняя интенсивность дождя Iср, мм/мин, и средний диаметр 

капель воды d, мм, создаваемый дождевальными аппаратами данных марок 

дождевальных машин [10].  

Таблица 1 – Технические данные дождевальных машин 

Наименование  

дождевальной техники 
Q, л/с Н, МПа Iср, мм/мин d, мм 

1 2 3 4 5 

ДДН-70 65 0,52 0,4 1,9–2,9 

ДДА-100МА 110 0,65 0,65 1,4–2,5 

ДДА-130В 120 0,65 0,4–0,6 1,5 

ДКШ-64 «Волжанка» 64 0,40 0,244 1,5 

ДКН-80 90 0,55 0,31 1,5 

ДКГ-80 «Ока» 80 0,50 0,155 1,1 

ДШ-10 17 0,78 5,3 1,5 

ДДС-30 30 0,80 1,4 1,4 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

ДФ-120 «Днепр» 120 0,45 0,24–0,28 1,25 

ДМУ «Фрегат» 29–90 0,65 0,31 0,5–2,5 

«Кубань» 170 0,32 1,1 0,9–1,0 

КИ-50 «Радуга» 40,5 0,30 0,29 до 1,5 

ДШ-25/300 26–30 0,30 0,17 1,9–2,0 

ДДПА-130/140 130–140 0,6 8,3 1,8 

Некоторые исследователи рассматривают характер распада струи 

(для среднеструйных, небольших дальнеструйных аппаратов) на капли 

в зависимости от отношения Н/R или Н/d (где Н – напор перед соплом, м; 

d – диаметр струи, м; R – дальность полета струи, м). При постоянном  

отношении Н/R, которому соответствует примерно постоянное отношение 

Н/d, получается однотипный распад на капли, и чем выше число этих от-

ношений, тем капли получаются мельче. В таблице 2 показан характер 

распада струи искусственного дождя на капли [16]. 

Таблица 2 – Характер распада струи искусственного дождя на капли 

H/R H/d Характеристика струи 

0,59 До 900 Сплошная струя без образования капель 

0,62–0,72 900–1500 Структура дождя не пригодна для орошения  

0,77 1500–1600 
Средняя крупность капель пригодна только для орошения 

лугов и пастбищ 

0,83 1700–1800 
Мелкая крупность капель пригодна для орошения только 

взрослых сельскохозяйственных культур 

0,91 2000–2200 
Мелкая структура капель пригодна для орошения всех 

сельскохозяйственных культур 

1,00 2400–2600 
Структура капель пригодна для орошения рассады и при-

живочных поливов мелкосеменных культур 

1,11 и 

выше 
3000 и выше 

Применение для орошения нецелесообразно по экономи-

ческим показателям 

Средний диаметр наиболее крупных капель можно рассчитать с уче-

том известных конструктивно-технологических параметров дождевального 

аппарата [9]:  

o

c

v

d
Kdk  , 

где 
k

d  – диаметр капель, мм;  

K  – эмпирический коэффициент, K  = 25,5;  
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c
d  – диаметр струи воды, мм; 

ov  – скорость истечения воды из сопла, м/с. 

Средний диаметр основной массы получаемых капель примерно 

в 2 раза меньше рассчитанного по формуле.  

Результаты и обсуждение. Учитывая анализ научно-технических 

материалов и практический опыт, в ФГБНУ «РосНИИПМ» совместно 

с ЗАО «МЫС» Калужской области разработали конструкцию новой широ-

козахватной дождевальной машины кругового действия, использующей 

для полива новые образцы дефлекторных насадок. Ранее использовавшие-

ся дождеобразующие устройства, в т. ч. аппараты и насадки, не отвечают 

технологическим параметрам работы новой дождевальной машины. Им-

портные насадки и распылители отличаются сложным устройством и по-

вышенной стоимостью, так как необходимо еще изготовление переходных 

присоединительных элементов. При разработке новой дождевальной ма-

шины и дождевальных насадок необходимо было учесть требования к ка-

честву искусственного дождя, который в меньшей мере отличался от при-

родных осадков и привел бы к снижению ирригационной эрозии почв, со-

ответствовал всем экономическим и экологическим требованиям. Кон-

струкционные особенности новой разработанной дефлекторной насадки  

(патент РФ 2385192) заключаются в применении дефлектора в виде вогну-

той поверхности второго порядка, описанной формулой в патенте [17]. 

Другой особенностью данной насадки является унифицированный присо-

единительный узел, позволяющий использовать насадку не только на но-

вой дождевальной машине, но и для модернизации эксплуатирующихся 

дождевальных машин старого поколения. Данная дефлекторная дожде-

вальная насадка позволяет получать искусственный дождь различной 

структуры, в т. ч. и мелкодисперсный. При давлении перед насадкой 

0,35 МПа и выше на выходе из насадки образуется водяная пленка, позво-

ляющая получать искусственный дождь со среднеобъемным диаметром 
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капель около 0,4 мм. Такой дождь позволяет избежать образования по-

верхностного стока и, как правило, появления поверхностной корки. 

Определение показателей качества работы испытываемых дождеоб-

разующих устройств проводилось на опытном образце широкозахватной 

дождевальной машины новой конструкции в полевых условиях. При испы-

тании были использованы: комплект новых дефлекторных насадок сектор-

ного действия и комплект струйных аппаратов (рисунки 1, 2). 

 

Рисунок 1 – Дефлекторные насадки секторного действия  

(фото Ю. Ф. Снипича) 

 

Рисунок 2 – Струйные дождевальные аппараты  

(фото Ю. Ф. Снипича) 
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Для обоснования номенклатуры агротехнических показателей пред-

лагаемых к испытанию дождеобразующих устройств использовались 

СТО АИСТ 11.1-2010 «Испытания сельскохозяйственной техники. Маши-

ны и установки дождевальные. Методы оценки функциональных показате-

лей» [18] и РД 10.11.1-89 «Машины и установки дождевальные. Програм-

ма и методы испытания» [19]. Схема расстановки дождемеров определи-

лась как радиальная, с расстоянием между дождемерами 3,5 м (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Схема расстановки дождемеров  

(фото Ю. Ф. Снипича) 

При проведении испытаний погодно-климатические условия были 

следующими. Температура воздуха составляла от +31,5 до +39,5 °С, что 

допускает использование представленных к испытаниям дождеобразую-

щих устройств (≤ +45 °С). Скорость ветра при испытании колебалась от 2,5 

до 4,5 м/с, что не противоречит требованиям к дождеванию – не выше 

5,0 м/с. Температура воды при испытаниях составляла 17–19 °С, что соот-

ветствует требованиям к дождеванию (от +1 до +35 °С). Уклон на участке, 

где работала широкозахватная машина с установленными для полевых ис-

пытаний дождеобразующими устройствами, составил 0,003, что является 

типичным для использования широкозахватных дождевальных машин.  
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Машина работала при скорости движения 60 м/ч. Рабочее давление 

воды на входе в дождевальную машину составило 0,35 МПа, в пролетах – 

0,34–0,3 МПа, на консоли – 0,32–2,8 МПа. Расход воды по дождемерам со-

ставил 14,9–15 л/с. Расход воды по счетчику составил 15,1–15,3 л/с. 

Усредненные показатели полученных результатов сведены в таблицу 3.  

Таблица 3 – Агротехнические показатели при полевых испытаниях 

дождеобразующих устройств 

Наименование показателя 
Значение показателя 

Дефлекторная насадка Струйный аппарат 

Рабочая скорость движения, м/ч 60 60 

Давление воды, МПа:   

- на входе в дождевальную машину 0,35 0,35 

- в пролетах 0,34–0,32 0,32–0,30 

- в конце дождевальной машины 0,32–0,31 0,30–0,28 

Расход воды, л/с:   

- по дождемерам 14,9 15 

- по счетчику 15,1 15,3 

Диаметр капли дождя, мм:   

- в начале водопроводящего пояса 

опытного образца 0,8–1,0 1,2–1,5 

- в его середине 1,0–1,3 1,5–1,9 

- в его конце 1,3–1,5 1,9–2,1 

Средняя интенсивность дождя, 

мм/мин 1,23 1,26 

Средний слой осадков, мм 1,51 1,55 

Карты распределения дождя по площади построены по данным об 

объемах воды (в мм), которая попала при поливе в дождемеры при работе 

исследуемых дождеобразующих устройств, установленных на опытном 

образце (рисунки 4, 5). 

Анализ карт распределения дождя при поливе показал, что коэффи-

циент эффективного полива составил 0,75, коэффициент недостаточного 

полива – 0,15, коэффициент избыточного полива – 0,10. Получены следу-

ющие усредненные показатели диаметров капель дождя: в начале крыла 

опытного образца: дефлекторная насадка – 0,8–1,0 мм, струйный аппарат – 

1,2–1,5 мм, в середине крыла – соответственно 1,0–1,3, 1,5–1,9 мм, в конце 

крыла – 1,3–1,5, 1,9–2,1 мм. По диаметру капель дождя представленные 

к исследованиям комплекты дождеобразующих устройств отвечают агро-
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техническим требованиям к орошению почв данного орошаемого участка 

(не более 2,0 мм) по всей длине водопроводящего пояса дождевальной 

машины*.  

 

Рисунок 4 – Карта распределения дождя при поливе  

в движении дефлекторными насадками секторного действия 

 

Рисунок 5 – Карта распределения дождя при поливе  

в движении струйными аппаратами 

                                           
* Провести исследования и испытания опытного образца широкозахватной мно-

гоопорной дождевальной машины кругового действия вантовой конструкции: отчет о 

НИОКР (заключ.): 2.2.2 / ФГБНУ «РосНИИПМ»; рук.: Щедрин В. Н., Чураев А. А. – 

Новочеркасск, 2018. – 139 с. – Исполн.: Щедрин В. Н. [и др.]. – Рег. № НИОКТР 

АААА-А18-118041990080-7. – Рег. № ИКРБС АААА-Б18-218122090028-8. 
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Выводы. Теоретические исследования научно-технической литера-

туры показывают, что при орошении сельхозугодий есть опасность воз-

никновения капельно-дождевой эрозии, которая в первую очередь зависит 

от размера капель искусственного дождя и характеристик конкретных 

почв. Учеными установлена взаимосвязь между размерами капель искус-

ственного дождя при орошении сельскохозяйственных культур и его ин-

тенсивностью, поверхностным стоком, инфильтрацией воды в почву. Ис-

кусственный дождь отличается от естественных осадков своими высокими 

энергетическими характеристиками. Таким образом, возникла необходи-

мость учета влияния на почву искусственного дождя, получаемого при по-

ливе современными дождевальными машинами, а именно необходимость 

в разработке дождеобразующих устройств, отвечающих экологическим 

требованиям по размерам капель дождя. 

При испытании в полевых условиях новой дождевальной машины 

(разработанной в ФГБНУ «РосНИИПМ») были использованы комплекты 

дождеобразующих устройств – новые дефлекторные насадки. Разработан-

ная дефлекторная насадка имеет мелкодисперсный дождь равномерной ин-

тенсивности для увлажнения сельскохозяйственных культур без образова-

ния стока на орошаемой поверхности. 

Результаты опытов в полевых условиях показали, что по диаметру 

капель дождя представленные для исследований комплекты дождеобразу-

ющих устройств отвечают агротехническим требованиям к орошению 

почв данного орошаемого участка (не более 2,0 мм) по всей длине трубо-

провода, а также по показателям H/d агротехнической применимости.  

По усредненным показателям диаметры капель дождя следующие: 

в начале водопроводящего пояса опытного образца: дефлекторная насад-

ка – 0,8–1,0 мм, струйный аппарат – 1,2–1,5 мм, в середине соответственно 

1,0–1,3, 1,5–1,9 мм, в конце – 1,3–1,5, 1,9–2,1 мм. 

Средняя интенсивность дождя при поливе в опытных условиях со-
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ставила 1,23 мм/мин, что отвечает агроэкологическим требованиям к каче-

ству дождя, однако требуется проведение дальнейших исследований изме-

нения интенсивности дождя по всей длине водопроводящего пояса дожде-

вальной машины в зависимости от увеличения крупности капель от перво-

го до последнего дождеобразующего устройства.  
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