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Аннотация. На сегодняшний день российскими и зарубежными учеными и инженерами накоплен значительный опыт про-
ектирования дождевальных насадок различных типов, используемых как на широкозахватных дождевальных машинах, так и при 
проливе газонов, садов и клумб. В большинстве случаев в основу выбора конструктивно-технологических параметров легли экс-
периментальные исследования и полученные на их основе зависимости для конкретных условий эксплуатации, режимов работы 
и самих конструкций. Тем не менее, не сложилось обобщенной методики расчета, а следовательно, и четких рекомендаций по и 
их применимости в различных метеорологических условиях  для различных по физико-механическому составу почвах. В статье 
смоделирован процесс взаимодействия потока воды с элементами дождевальной насадки. Полученные результаты использованы 
при конструировании дождевальных насадок с криволинейными дефлекторами. 
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Abstract. To date, Russian and foreign scientists and engineers have accumulated considerable experience in designing sprinkler 
nozzles of various types used both on wide-reach sprinkler machines and when spilling lawns, gardens and fl ower beds. In most cases, the 
choice of design and technological parameters was based on experimental studies and the dependences obtained on their basis for specifi c 
operating conditions, operating modes and the structures themselves. Nevertheless, there was no generalized calculation methodology, 
and, consequently, clear recommendations on and their applicability in various meteorological conditions, for soils of diff erent physical 
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Введение. Основными требованиями к дождевальным насадкам независимо от места их установки, вида по-
ливаемых культур и типа почв являются требования равномерности увлажнения поливной площади и снижение 
интенсивности водоподачи. Выполнение их определяется совершенством конструкции, правильным выбором конс-
труктивного исполнения и режимом эксплуатации. 

На сегодняшний день российскими и зарубежными учеными и инженерами накоплен значительный опыт про-
ектирования дождевальных насадок различных типов. Общей проблемой является тот факт, что в большинстве ис-
следований приводятся эмпирические данные для конкретных типов дождевальных насадок и условий проведения 
экспериментов [1- 5, 7, 8, 10-19]. 

Целью исследования является оптимизация конструктивных параметров  дождевальных насадок и режимов их 
работы в зависимости от условий эксплуатации при помощи моделирования процесса взаимодействия потока воды с 
элементами дождевальной насадки.

Методика исследований.  Рассматривая движение потока воды через дождевальную насадку,  можно выделить 
три  основных процесса [3]: 

движение потока воды внутри корпуса и  сопла дождевальной насадки; 
соударение потока воды с дефлектором дождевальной насадки; 
процесс распыливания, т.е. сход пленки, струй или одиночных капель воды с дефлектора дождевальной насадки. 
В дальнейшем происходит соударение потока воды с дефлектором дождевальной насадки и дробление потока на 

пленку, струи и капли.
Сам механизм дробления потока зависит главным образом от формы и  скорости струи воды, а также формы и 

параметров дефлектора дождевальной насадки. 
Первоначально поток воды, обтекающий дефлектор дождевальной насадки, принимает форму пленки, которая 

сохраняет свою форму еще на некотором расстоянии от точки схода с поверхности дефлектора. В дальнейшем теряет 
устойчивость и  распадается на отдельные струи и капли.
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Рис. 1. Схема обтекания дефлектора

Для упрощения считается, что поток воды движется по одной траектории, соединяющей центр живого сечения 
схода пленки и некую точку, определяющую максимальный радиус распыливания дождевальной насадкой [4]. 

В большинстве исследований, при исследовании взаимодействия между потоком воды и дефлектором сила тре-
ния не учитывалась [2, 4-6].

Рассмотрим установившееся обтекание осредненным турбулентным потоком воды криволинейного дефлектора 
дождевальной насадки с характерным углом β' (рис. 1). 

Составим уравнение Бернулли для сечений 1–1, 2–2, пренебрегая высотой z
0
 по сравнению со скоростными на-

порами: 

,                                                                           (1)

где V
1
, V

2 
– средние   скорости   движения потоков воды в сечениях  1-1 площадью ω

1
 = πr

1
2 и 2-2 площадью 

ω
2
 = πδ (2r + δcosβ'), соответственно; α

1
, α

2
 – коэффициенты Кориолиса; h

f  
– суммарные потери напора, определяемые работой 

сил трения на поверхности дефлектора и на поверхности раздела «вода – воздух»; δ – толщина пленки в сечении 2-2.
Суммарные потери напора [9]: 

, получим: 1 2 ,V kV                                                                   (2)

где ζ – полный гидравлический коэффициент сопротивления, учитывающий потери напора.
Поправочный коэффициент, учитывающий работу сил трения можно определить по формуле:

,                                                                                  (3)

Выразив уравнение (2) через расход Q и площади живых сечений ω
1
, ω

2
, можно записать уравнения в виде:

      
                                                                               (4)

Подставим в (4) площади живых сечений ω
1
, ω

2
:

                                                                       (5)

и решение уравнения (5) примет  вид

.                 (6)

Знак в формуле (6) выбирается из следующих сооб-
ражений: знак «-»  принимается,  если α > 0 (β' > π/2), 
иначе толщина пленки будет соизмерима с r/sinα,  что 
противоречит экспериментальным исследованиям.

Знак  «+» принимается,   если α < 0 (β’ < π/2).
Ограничимся рассмотрением первого случая.
Толщина пленки потока воды, сходящего с дефлекто-

ра, увеличивается при возрастании коэффициента сопро-
тивления ζ, а при α = 0°:

                            (7)

Формулу (6) можно привести к безразмерному виду:
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           (8)

Графическое представление зависимости (8) при раз-
личных значениях параметра k представлено на рис. 2.

Коэффициент k можно определить, если известны 
размеры дефлектора дождевальной насадки, угол схода 
пленки потока воды и  толщина пленки α.

Если пренебречь скоростью ветра, радиус распыли-
вания дождевальной насадки  R′ представим на рис. 3, по-
местив в начало координат в центр тяжести сечения 2-2 
(см. рис. 1) и задав z

н 
 как

 
 расстояние от центра тяжести 

сечения 2-2 до поверхности земли  (высота установки де-
флектора).

Тогда высоту подъема струи воды над поверхностью 
земли можно выразить следующим образом:

              (9)

Скорость V
1
 можно выразить как [13]:

                          (10)

где μ – коэффициент скорости (расхода); Н – напор перед дождевальной насадкой.
Тогда уравнение траектории струи потока воды  можно представить выражением

                                                                 (11)

Потери энергии на преодоление сопротивления воздуха:

                                      (12)

где  λ  – коэффициент сопротивления; R
2
 – гидравлический радиус сечения 2-2. 

Соответственно траекторию струи сходящего потока можно представить выражением:

                                                 (13)

Из выражения (13) можно выразить уравнение для определения радиуса R′ распыливания дождевальной насадки:

 

  (14)

где   

                              (15)

Коэффициент трения λ в общем случае определяется чис-
лами Фруда и Рейнольдса, и при числах Рейнольдса порядка 
105 можно принять равным [9] λ ≈ 0,0018...0,0020.

Рис. 2. Графическое представление зависимости (10):
 1 – k= 1; 2 –k = 1,5; 3 – k = 2,0; 4 –k = 2,5;

5 –k = 3,0; 6 –k = 3,5; 7 –k = 4,0

Рис. 3.  Схема движения траектории струи 
при отсутствии ветра
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Если в уравнении (14) пренебречь величиной z
нас

 по сравнению с другими членами уравнения, то радиус распы-
ливания R′ можно записать следующим образом:

                                                                        (16)

Траектории движения струй воды при сходе с дефлектора по уравнению (16) при следующих исходных данных 
(Н=0,25МПа, r

1
 = 5 мм; r = 25 мм; μ = 0,82; z

н
 = 0,5 м) представлены на рис. 4.   

Максимальный радиус R′
max

= 1,5 м достигается при α ≈ 17...18о.
Полученные результаты использовались при конструировании дождевальных насадок широкозахватных дожде-

вальных машин «КАСКАД» [3], рис. 5.
В качестве методов при выполнении исследований использовались: аналитическое описание на основе извест-

ных законов гидравлики и математического анализа; методика планирования многофакторного эксперимента, оцен-
ка достоверности и адекватности результатов. Обработка результатов осуществлялась при помощи ЭВМ с исполь-
зованием программ Statistica и Microsoft Excel.

Лабораторно-полевые исследования проводились с применением методик  разработанных ВНИИ «Радуга», Куб-
НИИТИМ, ВолжНИИГиМ, СТО АИСТ 11. 1-2010 Испытания сельскохозяйственной техники. Машины и установки 
дождевальные. Методы оценки функциональных показателей. 

Экспериментальные  исследования  включали в себя: определение расходно-напорных характеристик дожде-
вальных насадок; определение радиуса захвата дождем, средней, мгновенной интенсивности дождя и крупности 
капель в зависимости от конструктивных параметров дождевальных насадок и режимов их работы.

Результаты исследований. При проведении экспериментальных исследований задачей было подтвердить те-
оретические исследования, выбрать конструктивные исполнения дождевальных насадок и режимы эксплуатации с 
учетом заданной интенсивности и диаметра капель. 

Проведенные исследования показывают, что при увеличении давления  Р
D
 с 0,1 до 0,4 МПа и диаметра сопла 

дождевальной насадки с 3 до 15 мм и, расход воды Q
H
 увеличивается с 0,1 до 4,5 л/с [3], рис. 6.

Максимальный радиус R′ распыливания  при увеличении диаметра сопла дождевальной насадки от 3 до 15 мм и 
давлении 0,3 МПа увеличивается с  4,5 м  до 13 м  при высоте установки над уровнем земли 2,5 м (рис. 7, 8) [3].

Повышение давления способствует увеличению дальности распыла струи. 
Средняя интенсивность ρ

S
 дождя изменяется в границах от 0,08 до 1,2 мм/мин; мгновенная интенсивность ρ

м
 

изменяется – от 0,08 до 1,1 мм/мин [3], рис. 9. Значение интенсивности 0,5 мм/мин обеспечивается дождевальными 
насадками с диаметром сопла до 10 мм и может являтьсяограничением длины машины при работе на почвах с ма-
лыми достоковыми нормами полива.

Средний диаметр капель дождя увеличивается с увеличением диаметра сопла дождевальной насадки,  относи-
тельного радиуса полета капель R'

i
/R'  и с уменьшением давления (рис. 10). При повышении давления перед дожде-

вальной насадкой резко улучшается качество распыла, увеличивается радиус распыла, а средний диаметр капель d
S
 

и интенсивность уменьшается.
Таким образом, при эксплуатации широкозахватной дождевальной техники на низконапорных режимах необхо-

димо оценивать крупность капель и мощность воздействия дождя на почву.
Заключение. Проведенные исследования позволили смоделировать процесс взаимодействия потока воды с 

конструктивными элементами дождевальной насадки и разработать  обобщенный метод расчета. 
Полученные зависимости  и значения приведенных  параметров использовались при проектировании номенк-

латурного ряда дождевальных машин с криволинейными дефлекторами,  определении расстояния между ними для 
широкозахватных дождевальных машин «КАСКАД».

Рис. 4. Траектории движения гидравлических струй 
при различных значениях угла отлета струи: 1 – α = 10о; 

2 – α = 15о; 3 – α = 18о; 4 – α = 30о; 5 – α = 45о
Рис. 5. Дождевальная насадка
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Рис. 6. Характеристика дождевальных насадок 
«расход – давление»   при различных диаметрах сопла: 
1 – Ø3 мм; 2 – Ø4 мм;  3 – Ø5 мм; 4 – Ø6 мм;  5 – Ø7 мм;  

6 – Ø8 мм; 7 – Ø9 мм;  8 – Ø10 мм;  9 – Ø11 мм;  10 – Ø12 мм; 
11 – Ø13 мм,  12 – Ø14 мм;  13 – Ø15 мм.  Q

H 
 – л/с, Р

D 
– МПа
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