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Введение. Для получения высокого урожая сельскохозяйственных культур в климатических 

условиях Саратовской области необходимо применять орошение. В настоящий момент в области 

работает 918 дождевальных машин российского и иностранного производства, выполняющих по-

лив сельскохозяйственных растений на площади 257,3 тыс. га [1]. Для этих целей на современных 
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Аннотация. Рассмотрен теоретический вопрос об обосновании конструктивных параметров враща-

ющегося дефлекторного конуса обеспечивающего создание дождевого облака обладающего повышенной 

ветроустойчивостью. Определены оптимальные геометрические параметры вращающегося дефлектор-

ного конуса. Представлены результаты проведенных лабораторных исследований, в ходе которых было 

исследовано влияние изменения угла наклона вылета капли дождя, сходящей с образующей вращающегося 

дефлекторного конуса, на величину потерь дождя на испарение и снос ветром, а так же радиус полива. 

Установлено, что применение дождевальных насадок с вращающимся дефлекторным конусом позволяет 

повысить ветроустойчивость создаваемого дождя при сохранении радиуса полива и снизить потери воды 

на испарение до 9,8 % по сравнению с дождевальными насадками, имеющими невращающийся гладкий 

дефлекторный конус.
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дождевальных машинах устанавливаются дождеобразующие устройства в виде дефлекторных 

насадок с гладким дефлекторным конусом, разработанных в ФГБОУ ВО Вавиловском универ-

ситете [2] и ФГБНУ ВолжНИГиМ [3], или зарубежные дождевальные насадки Senniger и Nelson 

Irrigation. Но общим недостатком известных конструкций дождеобразующих устройств являются 

высокие потери воды на испарение и снос ветром, достигающие 24 % [2, 4, 5]. Использование 

технических решений, обеспечивающих установку дождеобразующих устройств на небольшой 

высоте относительно поверхности поля, позволяет снизить потери воды, однако снижение 

давления воды в конце трубопровода дождевальной машины до 0,2 МПа увеличивает потери 

воды. Снижение потерь воды на испарение и снос ветров возможно за счет создания новых 

ветроустойчивых конструкций дождевальных насадок с вращающимся дефлекторным конусом 

и обоснование их конструктивных параметров.

В связи с вышеизложенным целью данной работы является теоретическое исследование влия-

ния геометрических параметров вращающегося дефлекторного конуса дождевальной насадки на 

повышение ветроустойчивости создаваемого дождя.

Методика исследований. Снизить потери воды на испарение и снос ветром возможно за счет 

снижения высоты подъема дождевого облака путем снижения высоты установки дождевальной 

насадки до 0,8÷1,0 м относительно поверхности поля и уменьшением угла наклона вылета ка-

пли дождя с образующей дефлекторного конуса с α
н
=30÷32° до α

н
=20÷25° [6–8]. Но предлагае-

мые решения приводят к снижению радиуса полива, что требует установку дождеобразующих 

устройств по учащенной схеме. Устранить данную проблему можно за счет  установки на дожде-

вальной машине насадки с вращающимся дефлекторным конусом. 

За счет вращения дефлекторного конуса происходит увеличение скорости капли дождя, схо-

дящей с его образующей, что обеспечивает повышение радиуса полива даже при изменении угла 

наклона вылета капли дождя с образующей дефлекторного конуса. Но изменение угла наклона 

вылета капли дождя с образующей дефлекторного конуса зависит от радиуса кривизны образую-

щей дефлекторного конуса, который в свою очередь связан с высотой дефлекторного конуса и его 

диаметром. Для определения оптимальных конструктивных параметров дефлекторного конуса 

рассмотрим схему (рис. 1).

Рис. 1. Схема дефлекторного конуса дождевальной насадки для определения его геометрических параметров

Опираясь на конструктивные особенности дефлекторного конуса, связанные с тем, что радиус 

основания конуса должен быть больше радиуса окружности, описывающей траекторию полета 

капли дождя с учетом угла вылета α
н
, определяемого как угол, образованный между линиями 

касательной к окружности и дневной поверхности, тогда R
дк 

> R
ок

. Тогда высоту дефлекторного 

конуса определим следующим образом:

                                                   
(1)

где R
дн

 – расстояние от оси вращения дефлекторного конуса до точки А касания окружности 

на его образующей, м; ά
к
 – угол наклона образующей дефлекторного конуса, град; ; 

α
к
 – угол при вершине дефлекторного конуса, град; R

ок
 – радиус окружности обеспечивающей 

Кравчук А. В., Русинов Д. А., 2023
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вылет капли дождя под углом к горизонту α
н
, м; α

кон
 – угол контакта окружности на поверхности 

дефлекторного конуса, град; δ
к
 – толщина основания дефлекторного конуса в точке соприкосно-

вения с окружностью, м.

Окружность, по которой происходит течение жидкости, производит касание на образующей 

дефлекторного конуса в точках А и В, тогда длина хорды АВ определится следующим образом:

L
АВ 

= R
дк 

– R
дн 

= R
дк 

– L
кон

tgά
к
,                                                    (2)

где R
дк

 – радиус основания дефлекторного конуса, м.

Для перехода к определению радиуса окружности, по которой движется поток воды по образу-

ющей дефлекторного конуса, воспользуемся формулой, определяющую связь меду длиной хорды 

АВ с радиусом окружности и центральным углом, тогда

                                                          
 (3)

Как видно, в зависимостях (2) и (3) левые части равны, тогда, приравняв данные зависимости, 

получим искомый радиус окружности

                                                            

(4)

Для определения угла α
кон

 контакта окружности с образующей дефлекторного конуса восполь-

зуемся формулой определения угла β
к
 между двумя касательными линиями к окружности, тогда: 

β
к 
= 180 – R

ок
α

кон
.                                                              (5)

В свою очередь, исходя из геометрии дефлекторного конуса, угол β
к
 можно определить следу-

ющим образом:

β
к 
= 90 – ά

к
 – ά

н
,                                                                 (6)

где α
н
 – угол наклона вылета капель дождя относительно горизонта, град.

Приравняв зависимости (5) и (6), определим связь между радиусом кривизны образующей 

дефлекторного конуса, по которому движется поток воды с углом контакта и вылета капель дождя 

относительно горизонта, тогда

.                                                                (7)

Толщина основания дефлекторного конуса в точке соприкосновения с окружностью опре-

деляется из условия прочности материала на изгиб, из которого изготовлена дождевальная на-

садка. Дождевальная насадка изготавливается из полиамида ПА–6, тогда толщина составляет 

δ
к 
= 2÷2,5 мм.

На основании представленных зависимостей был выполнен расчет геометрических параме-

тров дефлекторного конуса, который показал, что оптимальный диаметр основания дефлектор-

ного конуса равен D
дк

 = 50 мм, а для обеспечения угла наклона вылета капли дождя α
н 
= 20÷32° 

требуется обеспечить высоту дефлекторного конуса L
к 
= 22,7÷37,8 мм.

С целью доказательства сохранения радиуса полива и повышения ветроустойчивости дождя, 

создаваемого дождевальными насадками с вращающимся дефлекторным конусом, были про-

ведены лабораторные исследования в соответствии с требованием СТО АИСТ 11.1 – 2010 [9]. 

В ходе исследований определяли влияние напора и угла наклона вылета струи воды, сходящей 

с образующей дефлекторного конуса относительно поверхности поля на радиус полива и величи-

ну испарения и сноса ветром дождя.

Результаты исследований. Как показали результаты исследований, для дождевальных наса-

док с гладким дефлекторным конусом при снижении угла наклона вылета струи воды с образу-

ющей дефлекторного конуса и повышении давления воды на выходе из сопла дождевальной на-

садки радиус полива снижается, что наглядно демонстрируют графическая зависимость (рис. 2) 

и полученные аппроксимационные зависимости.

Кравчук А. В., Русинов Д. А., 2023
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В результате сравнительного анализа радиуса полива, создаваемого дождевальной насадкой 

с гладким дефлекторным конусом и дождевальными насадками, имеющими вращающийся деф-

лекторный конус, установлено, что радиус полива у дефлекторной насадки с вращающимся деф-

лекторным конусом, имеющим шесть канавок, выше в среднем на 22,1 % при угле наклона вылета 

струи воды 32°; на 23,7 % при 28°; на 25,2 % при 24° и на 25,5 % при 20°. Увеличение количества 

канавок, выполненных на дефлекторном конусе, с 6 до 24 приводит к незначительному сниже-

нию радиуса полива, который больше в среднем на 11,4÷22,4 % по сравнению с радиусом полива, 

создаваемым дождевальной насадкой с гладким дефлекторным конусом.

Рассматривая результаты величины потерь воды на испарение и снос ветром установлено, что 

наибольшее значение зафиксировано у дождевальных насадок с гладким дефлекторным конусом 

(6,9–14,6 % в начале трубопровода дождевальной машины), рис. 3. В конце трубопровода проис-

ходит снижение потерь воды до 10,4 %. 

Аналогичная ситуация прослеживается и у дождевальных насадок, имеющих вращающийся 

дефлекторный конус. Для дождевальных насадок с вращающимся дефлекторным конусом сред-

ние потери воды на испарение и снос дождя ветром составляют для конуса, имеющего шесть 

канавок, – 9,8 %; для конуса, имеющего 12 канавок, – 10,1 %; для конуса, имеющего 18 кана-

вок, – 10,9 % и для конуса, имеющего 24 канавки, – 11,1 %.

а б

Рис. 2. Влияние на радиус полива дождевальной насадки от величины угла наклона вылета струи воды, 

сходящей с образующей дефлекторного конуса относительно поверхности поля (высота установки 

дождевальной насадки 1 м, диаметр сопла выходного отверстия 3 мм): а – с гладким дефлекторным 

конусом (R
п 
= 0,2425 + 3,725Р

н 
+ 0,0356α

н
); б – с вращающимся дефлекторным конусом, 

имеющим шесть канавок, выполненных на образующей (R
п 
= 0,24666 + 4,9175Р

н 
– 0,0357α

н
)

Рис. 3. Изменение потерь воды на испарение и снос дождя ветром 

вдоль трубопровода дождевальной машины «Кубань-ЛК1» при поливе дождевальными насадками, 

установленными на высоте 1 м относительно поверхности поля:

ГК – Е
ис

= -0,3087Q
н

3 + 2,4032Q
н

2 – 7,1071Q
н 
+ 16,21 R² = 0,9696;

ВК-24 – Е
ис

= -0,2331Q
н

3 + 1,7706Q
н

2 – 5,533Q
н 
+ 14,49 R²=0,9733;

ВК-18 – Е
ис

= -0,2344Q
н

3 + 1,8681Q
н

2 – 5,9254Q
н 
+ 15,058 R²=0,9693;

ВК-12 – Е
ис

= -0,3661Q
н

3 + 2,7722Q
н

2 – 7,8929Q
н 
+ 16,976 R²=0,9657;

ВК-6 – Е
ис

= -0,3192Q
н

3 + 2,4724Q
н

2 – 7,3977Q
н 
+ 17,069 R²=0,9693.

Кравчук А. В., Русинов Д. А., 2023
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Из результатов исследований видно, что у дождевальных насадок с вращающимся дефлек-

торным конусом с 6 и 12 канавками потери воды меньше, чем у дождевальной насадки, имею-

щей гладкий дефлекторный конус. Увеличение количества канавок на дефлекторном конусе с 18 

и до 24 приводит к увеличению потерь воды на испарение и снос ветром, превышающему вели-

чину потерь по сравнению с дождевальной насадкой, имеющей гладкий дефлекторный конус.

Заключение. В ходе проведенных теоретических исследований определены зависимости, 

описывающие геометрические параметры вращающегося дефлекторного конуса дождевальной 

насадки, и определены его оптимальные размеры. Проведенные лабораторные исследования до-

казали, что использование вращающегося дефлекторного конуса на дождевальной насадке по-

зволяет повысить радиус полива в среднем до 25 % по сравнению с дождевальными насадками, 

имеющими гладкий дефлекторный конусим при различных углах наклона вылета струи воды 

относительно поверхности поля. Снижение угла наклона вылета струи воды, сходящей с вра-

щающегося дефлекторного конуса, с 32 до 20° позволяет повысить ветроустойчивость дождя 

и снизить его потери на испарение и снос ветром до 9,8 %.
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