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Аннотация. Вопросы, связанные с мелиорацией, являются актуальными за счет ввода в действие новых орошаемых пло-
щадей.  Конкурентоспособность российской ирригационной техники полива может быть обеспечена лишь при значительном 
повышении надежности  и экологически безопасной процесса полива. Целью является  повышение экологической безопасности 
полива широкозахватной дождевальной техникой за счет  совершенствования конструктивно-технологических  параметров на 
основе исследований системы «норма полива–почва–дождевальная машина». В работе дана методика уточнения и повышения 
экологической безопасности нормы полива, оптимизированы конструктивные параметры водопроводящего трубопровода  и типы 
ходовых систем в зависимости от несущей способности почвы и достоковой нормы. 
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Abstract. Issues related to land reclamation are relevant due to the commissioning of new irrigated areas. The competitiveness of 
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Введение. Данные об негативных последствиях для экологического состояния почв при поливе дождевальной 
техникой, были замечены  еще в 1980–1990-е гг.  [1–4]. 

Это   процессы подъема уровня грунтовых вод, изменения водного, солевого, воздушного, питательного режимов 
и формирования на значительных площадях условий, при которых неизбежны процессы переувлажнения и вторич-
ного засоления  [5–7]. 

Н. А. Пронько и Л. Г. Романова утверждают, что длительное орошение темно-каштановых почв приводит к сни-
жению содержания гумуса,  ухудшению его качества   [8, 9]. 

Авторы многих исследований доказывают, что в орошаемых почвах под влиянием поливной воды происходят 
изменения и агрохимических свойств [10- 12].

Сравнение почвообразовательных процессов при длительном орошении В.Н. Щедрина, Л.М. Докучаева и Р.Е. 
Юркова  показало, что большая часть неблагоприятных почвенных процессов  проявляется при использовании по-
вышенных норм орошения. Особенно ярко эти процессы проявляются на   черноземах [5]. 

Увеличение доли земель неудовлетворительного состояния требует применения техники орошения сохраняю-
щей плодородие почв, исключающей поверхностный сток, заболачивания и вторичного засоления земель [13–16].

Совершенствованию дождевальной техники за счет оптимизации их конструктивных решений и технологичес-
ких параметров посвящены работы известных ученых С.Х. Гусейн-Заде, Б.М. Лебедева, Н.Ф. Рыжко, В.И. Город-
ничева, Б.П. Фокина, А.И. Рязанцева, И.В. Малько, А.О. Антипова, Ю.Ф. Снипича, Г.В. Ольгаренко [10, 12, 17–19, 
20–24, 25–29].  

Следует однако отметить, что эти исследования в основном носят частный характер. Необходимо выполнить опти-
мизацию конструктивных параметров широкозахватных дождевальных машин  для различных условий эксплуатации.

Конструктивно-технологические параметры должны задаваться в зависимости от условий эксплуатации, струк-
туры севооборота, естественной увлажненности территории, экологического состоянием  земель и др.  

Цель исследования – повышение экологической безопасности полива широкозахватной дождевальной техникой 
за счет  совершенствования конструктивно-технологических  параметров на основе исследований системы «норма 
полива – почва – дождевальная машина». 
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Методика исследований. Упрощенная система выбора основных параметров дождевальной машины или ее 
модели представлена на рис. 1.

Выращиваемая сельскохозяйственная культура определяет необходимую норму полива. Это тот минимальный 
объем воды, который необходим для роста и развития растений, и меньше которого полив не целесообразен.

Второй элемент системы – это почва с определенными характеристиками и определяющая достоковую норму. 
Величина достоковой нормы также является ограничением, только уже максимального значения объема поданной 
воды. 

Почва в своем увлажненном состоянии характеризуется несущей способностью, которая является важным кри-
терием для выбора конструктивных параметров техники.

Норма полива позволяет задать расход воды, проходящий по трубопроводу, соответственно и конструктивные 
параметры трубопровода и массу машины в целом.

Зная массу машины и несущую способность почвы, можно выбрать оптимальные значения длины пролета и тип 
ходового оборудования, обеспечивающего удельное давление на почву в приделах допустимых значений, что будет 
способствовать снижению  глубины колеи и  свободному перемещению машины.

Первостепенно необходимо  оптимизировать значение поливной нормы, определяющие расход проходящий по 
трубопроводу.  Постоянная норма полива зачастую не соответствует требуемым величинам  недостающей влаги на 
различных участках поля в различные моменты времени.

Часто это приводит к переполивам, водной эрозии, выносу питательных веществ с поверхностным стоком, частич-
ному заболачиванию и вторичному засолению земель.

Изменение поливной нормы должно быть обеспечено в соответствии с уровнем влагозапасов участков поля.
В начале вегетационного периода влагозапасы определяются как [30, 32], м3/га:

W
0
 =100γhβ

Н,
                                                                                   (1)

где γ
 
– плотность почвы, кг/м3; h – увлаженный слой почвы, мм; β

Н
 – влажность почвы равная наименьшей влагоем-

кости, %.
Уравнение водного баланса суммарного водопотребления E

t
, мм [30, 32, 33]:

                                                     (2)

где W
К
 – конечные влагозапасы, м3/га; М – поливная норма; Р

OC
 – осадки; V

 
– объем  грунтовых вод; П

0
 – потери воды 

на фильтрацию и сток, м3/га. Не учитываем их для упрощения.
Тогда:

W
К
 = W

О
 – Еt,                                                                                   (3)

t – время от начала полива до перемещения дождевальной машины  к конечной точке полива, сут. 
Конечная точка полива для широкозахватных дождевальных машин зависит от выбранной схемы движения. При 

поливе машинами кругового действия   это время оборота машины. 
При превышении суммарного испарения за сутки запаса продуктивной влаги  должен быть осуществлен  полив. 
Поливная норма определяется по формуле  [30, 32], м3/га:

M=100hγ (β
НB

– β
0,8НB

),                                                                         (4)

β
НB 

– влажность, соответствующая наименьшей влагоемкости; β
0,8НB

 – влажность, соответствующая предполивному 
порогу 80% НВ.

Условием  полива  является выражение [30, 32]:

β
H 

 ≤ β(φ, t) ≤ 100% HB,                                                                      (5)

β(φ, t) – влажность почвы в точке с угловой координатой φ  в момент времени t, %НB.
Условие выдачи заданной поливной нормы за несколько проходов [30, 32]:

M = M
1
(φ) + M

2
(φ) + M

3
(φ)+ …+ M

n
(φ),                                                 (6)

М  – заданная  поливная норма, м3/га; М
1
 (φ)  – поливная норма в точке начала движения, м3/ га; М

2
(φ),  

M
3
(φ) – поливная норма за второй и третий проходы, м3/ га; 

M
n
(φ) – поливная норма за n-й проход.

При поливе машиной кругового действия не по пол-
ному кругу, а с реверсом, как правило, возникает повы-
шенный сток за счет полива той же нормой в начале воз-
врата.

При движении дождевальной машины  в прямом на-
правлении начальные влагозапасы при t = 0 перед маши-
ной будут уменьшаться на 10Еt [30, 32], сут.:

,                                                                             
(7)

Рис. 1. Система «норма полива – почва – дождевальная 
машина»
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где  V(φ)  – скорость, м/мин; К – коэффициент использования  времени.
Слой осадков за оборот [30]:

                                                                                     (8)

где  Q
M

 – расход машины, л/с; R
M

 – радиус полива, равный длине машины, м.
Допустим необходимая  поливная норма М [30, 32], м3/га: 

M/10 = h                                                                                        (9)
где h –  слой осадков, мм.

M = 1200Q
M

 / R
M

V,                                                                        (10)

При перемещении машины по части дуги окружности или сектору l
СЕК

:

                                                                        (11)

Тогда:

;                                                                            (12)

                                                          
 (13)

Расстояние,  пройденное тележкой, – s.
Максимальное расстояние перемещения: 

s
MAX

=l =2πR
М

,                                                                                (14)

Мгновенная интенсивность дождя определяется по формуле, мм/мин [30]:

                                                                        (15)

φ
С
 – угол сектора захвата.

Изменение влагозапасов в почве в прямом ходе:

                                                             (16)

После прохода машины влагозапасы можно найти как

W
1
=f

1
 (φ) + M′

1
 (φ),                                                                       (17)

При движении в обратную сторону влагозапасы позади машины можно представить функцией  f
2
(φ):    

W
2
=f

2
 (φ) + M′

2
 (φ).                                                                           (18)

В точку φ машина вернется  через отрезок  времени Δt, пройдя расстояние s:

,                                                           (19)

                       f
2
 (φ) =f

1
 (φ) + M′

1
 (φ) – 10ξЕ(s-φ)М.                                                              (20)

f
2
 (φ)  =f

1
 (l) = W

0
 =const,                                                                      (21)
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                                                          (22)

Тогда, учитывая формулу (11), получим:

                                                       (23)

                                                           (24)

Задавая расстояние, проходимое последней тележкой, можно найти  оптимизированное значение нормы. 
Достоковая норма полива, м3/га [23]:

1,
(25)

где d – средний диаметр капель дождя, мм;   – интенсивность дождя, мм/мин;  – заданная интенсивность дождя, 
мм/мин; К

1
 – коэффициент водопроница- емости почв. 

Несущую способность почвы после полива можно определить по формуле, кПа [23]:

(26)

где  – несущая способность до полива, кПа;  - величина стока, м3/га.
Глубина колеи, м:

(27)
где М

М
 – масса машины; n

t
 – количество тележек; b

o
-ширина обода колеса, м; D

K
  –диаметр колес, м.

Представленная методика позволяет скорректировать  норму полива, определив необходимый  расход воды, до-
стоковую норму полива и с учетом несущей способности почвы  выбрать конструктивные параметры машины: диа-
метр трубопровода, пролет и оптимальное  ходовое оборудование для обеспечения минимально возможной глубины 
колеи. 

Методы: аналитическое описание на основе известных законов гидравлики; методика планирования многофак-
торного эксперимента. При обработке результатов применялись программы Statistica и Microsoft Excel.

Лабораторно-полевые исследования проводили на основе методик  ВНИИ «Радуга», ВолжНИИГиМ, СТО 
АИСТ 11. 1-2010 Испытания сельскохозяйственной техники. Машины и установки дождевальные. 

Сравнение стандартной и предлагаемой технологий полива проводили при следующих условиях: почвы  темно-
каштановые среднесуглинистые.  Верхняя часть почвенного профиля уплотнена (1,2–1,4 т/м3). Опыты проводили на 
двух полях под посевами кукурузы. Орошали машиной «Кубань-ЛК1М» (Каскад). Диаметр водопроводящего тру-
бопровода 159 мм.

Суточное водопотребление можно найти следующим образом [25]:

,                                                                                  (28)

где k
b
 – биоклиматический коэффициент, мм/мб; d

s 
– среднесуточный дефицит влажности воздуха, мб; k

n
 – поправоч-

ный коэффициент, учитывающий влажность почвы в интервале от НВ до ВЗ.
Несущую способность определяли с помощью ручного почвомер-пенетрометра с конусно-крыльчатым наконеч-

ником согласно ГОСТ 19912-2001 «Грунты. Методы полевых испытаний статическим и динамическим зондирова-
нием».

Под крайним пролетом машины с помощью дождемеров и стоковых площадок определяли величину стока, до-
стоковую и эффективную нормы полива по секторам.

Глубину колеи определяли   в начале, середине и конце поливного периода.
Результаты исследований. Экспериментальные исследования проводились на соседних участках полива. Поли-

вная норма при стандартной технологии 400 м3/га. 
Поливной период был разбит на декады, в течение которых отмечались осадки и выдаваемая поливная норма. 
Оросительная норма по стандартной технологии вносилась за четыре  полива по 400 м3/га. Скорректированная 

оросительная норма в 2019 г. составила 1570 м3/га, в  2020 г. –  1440 м3/га, что соответственно на 30 и 110 м3/га мень-
ше. В 2021 г. –  по стандартной технологии вносилась за 4 полива по 500 м3/га.  Полученные данные об экономии 
воды представлены в табл. 1.

Изменением диаметра водопроводящего трубопровода и длины пролета можно регулировать нагрузку, приходя-
щуюся на колесные системы дождевальной техники.   

Как показывают проведенные исследования, для работы машин  на почвах с повышенной несущей способностью 
следует устанавливать  пневмоколесное ходовое оборудование с узкими профилями. А ходовое оборудование с коле-
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Таблица 1

Сравнительные данные по оросительной норме по стандартной технологии и оптимизированной подаче воды 
на одну машину на 1 га 

Параметр
2019 г. 2020 г. 2021 г.

Стандарт Оптимизация Стандарт Оптимизация Стандарт Оптимизация

Оросительная норма, м3/га 1600 1570 1600 1440 2000 1790

Экономия, м3/га 30 160 210

сами с широкими шинами  (18–24, 23–26)  рационально  применить при орошении большими поливными нормами 
от 600 м3 /га. 

Для работы дождевальных машин с уменьшенным диаметром водопроводящего трубопровода (меньше 159 мм) 
или уменьшенной длиной пролетов (менее 59 м) на почвах с пониженной несущей способностью возможна установ-
ка ходового оборудования с колесами узкого профиля.  

Зависимость влияния расстояния от неподвижной опоры на глубину колеи при несущей способности почвы 
110–125 кПа представлена на рис. 2.

В начале поливного периода глубина колеи уменьшается при увеличении расстояния от неподвижной опоры, а в 
конце поливного сезона она снова возрастает за счет увеличения  расхода  воды и размера капель дождя (рис. 3). 

При увеличении длины пролета с 48,7 до 59,5 м и 
смены колес с шинами 14,9–24 на колеса с  шинами 16–20 
глубина колеи значительно уменьшается. 

Экспериментальные исследования показали, что для пер-
вой опорной тележки глубина колеи снижается до 4 см в нача-
ле поливного сезона и может достичь 9 см в конце (рис. 4).

Результаты проведенных экспериментов совпадают с 
теоретическими  и уточняют исследования авторов. 

Зная массу водопроводящего трубопровода с водой и 
несущую способность почвы (табл. 2), следует выбрать 
верное соотношение длины пролета и оптимального хо-
дового оборудования (рис. 5).

В случае работы машины на местности с  уклоном, 
следует выбирать вариант с меньшей длиной пролета или 
ходовыми системами шинами большей ширины.

Заключение. На основании исследований взаимосвя-
зи системы «норма полива – почва – дождевальная маши-
на» были оптимизированы соотношения конструктивных 
параметров водопроводящего трубопровода, длин проле-
тов и типов ходовых систем в зависимости от норм поли-
ва, несущей способности почвы и достоковой нормы.

Выявлены закономерности процесса колееобразова-
ния на протяжении всего поливного сезона при поливе 
разными нормами.

Рис. 2. Влияние расстояния от неподвижной опоры n
OT 

на 
глубину колеи для ДМ «Кубань-ЛК1М»: (пролет 48,7 м, 

шины 14,9–24), H = - 0,525 n
OT 

+ 5,9;  R2=0,976

Рис. 3. Влияние расстояния от неподвижной опоры n
OT

  
на глубину колеи для ДМ «Кубань-ЛК1М»  в конце 
поливного сезона: (пролет 48,7 м, шины 14,9–24),  
H = 0,041n3

OT 
+0,023n2

OT
 - 3,489n

OT
+ 19,8; R2 = 0,967

Рис. 4. Влияние расстояния от неподвижной опоры nOT
 на 

глубину колеи для ДМ «Кубань-ЛК1М» в начале (1) и конце (2) 
поливного сезона, (пролет 59,5 м, шины 16-20): 

1а – теоретически; 
1б - экспериментально -H = -0,275 n

OT 
+ 3,9; R2 = 0,953; 

2 - H = 0,03n3
OT 

+0,206n2
OT

 - 0,357n
OT

+ 8,871; R2 = 0,935 
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Таблица 2 

 Значения несущей способности почвы от режима полива

Несущая способность почвы
после полива Р

ПП
, кПа

Экспериментальная Теоретическая

Чернозем
обыкновенный

150-155 «Кубань-ЛК1»
305
400
510

530
540
535

0
0
0

60
58
61

59,4
58,4
58,9

Темно-каштано-
вый суглинок

210-220
«Кубань-
ЛК1М» 

(КАСКАД)

300
405
500

380
385
390

0
20
110

140
139
119

135,4
134,9
118,5

При орошении с нормой полива от 300 до 350 м3/га 
и несущей способности не менее 100 кПа длина пролета 
может увеличиваться до 65 м, при этом глубина колеи 
не превышает допускаемых значений. Для работы дож-
девальных машин на почве, обладающей низкой несу-
щей способностью, если на них устанавливается пролет 
длиной более 59 м тогда на ходовых системах необхо-
димо применить колеса с шинами не менее 16–20, а 
при уменьшении несущей способности почвы – шины 
18–24.
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