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В статье приведены результаты исследований величины потерь воды на испарение и унос вет-
ром при поливе устройствами приповерхностного дождевания. 

Введение. Дождевальные машины «Фре-
гат» эксплуатируются в Российской Федерации 
продолжительное время, вследствие чего накоп-
лен большой экспериментальный материал по 
исследованию потерь воды на испарение и унос 
ветром. Потери воды на испарение и унос вет-
ром впервые были проанализированы в рабо-
тах [1, 2, 5], где обозначалось, что такие потери 
растут с увеличением высоты подъема дождево-
го облака. Серийные дождевальные аппараты и 
дефлекторные насадки, устанавливаемые на тру-
бопроводе ДМ «Фрегат», создают дождевое обла-
ко высотой подъема струи до 4...7 м от поверхнос-
ти почвы, что приводит к значительным потерям 
воды на испарение и унос ветром и снижению 
равномерности полива при усилении ветра. 

Цель исследования – изучить потери воды 
на испарение и унос ветром при поливе дож-
девальной машиной «Фрегат» на основе со-
вершенствования конструктивно-технологи-
ческих параметров дождевальной насадки, 
устанавливаемой на устройствах приповерх-
ностного дождевания (УПД).

Методика исследований. Исследования 
проводили на основе изучения водно-физи-
ческих свойств почвы и урожайности сель-
скохозяйственных культур при поливе сред-
неструйными дождевальными аппаратами, 
серийными дефлекторными насадками и ус-
тройствами приповерхностного дождевания 
(по общепринятой методике полевого опыта 
Б.А. Доспехова, 1985) [3]. Экспериментальные 
методы содержат полевые исследования агро-
технических и энергетических характеристик 
полива устройствами приповерхностного дож-
девания по СТО АИСТ 11.1-2010 [8].

Результаты исследований. По результа-
там экспериментальных исследований, выпол-
ненных в ОПХ «ВолжНИИГиМ» и ЗАО «АФ 
«Волга», было установлено, что потери воды 
на испарение и унос ветром при поливе низ-

конапорными ДМ «Фрегат», оборудованными 
устройствами приповерхностного дождева-
ния с дождевальными насадками (УПД-ДН), 
в весенний и осенний периоды при невысокой 
температуре воздуха и слабом ветре соответс-
твуют нормативным показателям (табл. 1).

После замеров давления на выходе струи из 
сопла дождевальной насадки и скорости движе-
ния машины определяли расчетную норму по-
лива и величину потер воды на испарение и унос 
ветром (Е и.у) на участках замеров по уравнению:
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где mр, mф – расчетная и фактическая поливные 
нормы, мм.

Фактическую норму полива определяли с 
помощью мерных емкостей и мензурки сразу 
после прохода машины по полю.

Расчетную норму полива определяли как 
среднюю в зоне полива дождевальным аппара-
том (насадкой):

,
R
Rq

m
аnl

6 т
р 

где q – расход воды дождевальным аппаратом, ус-
тройством приповерхностного дождевания с дож-
девальной насадкой, л/с; Rт, Rа – расстояние от 
центра вращения машины до последней тележки 
и до УПД с дождевальными насадками, м; l – путь 
передвижения последней тележки за ход гидроци-
линдра, l = 0,164 м; n – фактическая цикличность 
цилиндра привода последней тележки, ход/мин. 

В ОПХ ФГБНУ «ВолжНИИГиМ», ЗАО «АФ 
«Волга» на оросительных системах было про-
ведено четыре опыта. Проводили замеры фак-
тической поливной нормы среднеструйными 
дождевальными аппаратами, серийными де-
флекторными насадками, смонтированными на 
трубопроводе ДМ «Фрегат», и дождевальными 
насадками, установленными на УПД, а также 



8888

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

6
2019

определяли потери воды на испарение и унос 
ветром при различных погодных условиях.

При выполнении опыта 1 на 12-опорной ДМ 
«Фрегат» хоз. № 2 марки ДМУ-А-328-45 в ОПХ 
ФГБНУ «ВолжНИИГиМ» была произведена 
точная настройка на поливную норму, кото-
рая при цикличности гидропривода последней 
тележки 3,0 ход/мин составила 317 м3/га, что 
только на 1,5 % меньше требуемой – 322 м3/га. 

Опыт проводили при температуре воздуха 
18 °С, относительной влажности воздуха – 65 %, 
скорости ветра на высоте 2 м от поверхности 
почвы – 0,5 м/с, коэффициенте напряженнос-
ти метеорологических факторов Ф = 8,4 (по 
Хабарову В.С.). При поливе среднеструйными 
дождевальными аппаратами наибольшие по-
тери воды Еи.у составили 5,2–5,4 %, серийны-
ми дефлекторными насадками, смонтирован-
ными на трубопроводе машины, – 3,3–3,5 %, 

дождевальными насадками, установленными 
на УПД, – 1,9–2,1 % (см. табл. 1) [6].

Опыт 2 проводили при следующих метео-
рологических условиях: температура воздуха – 
24 °С, относительная влажности воздуха – 39 %, 
скорость ветра на высоте 2 м от поверхности 
почвы – 1 м/с, коэффициент напряженности 
метеорологических факторов Ф = 29,2. Потери 
воды на испарение и унос ветром Еи.у в зоне по-
лива среднеструйными дождевальными аппа-
ратами составили 12 %, серийными дефлектор-
ными насадками – 8,0–8,1 %, дождевальными 
насадками, установленными на устройства 
приповерхностного дождевания, – 4,0–4,6 % 
(табл. 2, см. рисунок).

Опыт 3 проводили при температуре воздуха 
23 °С, относительной влажности воздуха 43 %, 
скорости ветра на высоте 2 м от поверхности поч-
вы 3,7 м/с, коэффициенте напряженности мете-

орологических факторов 
Ф = 62,9. Наибольшие по-
тери воды Еи.у 24,2–24,3 и 
16,0–16,1 % были установ-
лены на участках полива 
среднеструйными дожде-
вальными аппаратами и 
серийными дефлекторны-
ми насадками, смонтиро-
ванными на трубопроводе 
машины, при поливе дож-
девальными насадками, 
установленными на УПД, 
оказались в 1,6 раза мень-
ше – 9,3–9,4 % (табл. 3, 
см. рисунок) [6].

Таблица 1

Расход и потери воды на испарение и унос ветром при поливе различными дождевателями 
12-опорной ДМ «Фрегат» марки ДМУ-А-328-45 при Рвх = 0,4 МПа, mр = 32,2 мм, n = 3,0 ход/мин 

(ОПХ ФГБНУ «ВолжНИИГиМ»)

Тип 
дождевателя

Диаметр сопла 
насадки, мм

Расход воды 
дождевателем, л/с

Средний расход 
воды на пролете, л/с

Фактическая 
норма полива, мм

Потери воды 
на испарение и унос 

ветром Еи.у, %

ДН 2,2 0,152 (1) 0,152 – –
ДН 3,0 0,157 (5) 0,785 – –

УПД-ДН 4,0 0,232 (5) 1,160 31,53 2,1
УПД-ДН 5,0 0,392 (5) 1,960 31,11 3,5

СДА 4,8–3,2 0,441 (5) 2,205 30,55 5,4
ДН 6,0 0,533 (5) 2,665 – –

УПД-ДН 6,0 0,632 (5) 3,160 31,56 2,0
ДН 7,0 0,725 (5) 3,625 31,14 3,4

СДА 6,3–4,8 1,00(5) 5,00 30,57 5,3
УПД-ДН 8,0 1,128 (5) 5,64 31,6 1,9

ДН 9,0 1,263 (5) 6,314 31,17 3,3
СДА 7,1–4,8 1,4 (5) 7,00 30,6 5,2
ДН 10, 8,0 1,01 (3) 3,03 – –

КДА 14,3–8,7–6,3 6,5 (1) 6,5 – –

mс = 31,7

Общий расход воды машиной ДМ «Фрегат» – 49,7 л/с

Экспериментальные значения испарения и уноса ветром Еи.у 
при поливе ДМ «Фрегат» среднеструйными дождевальными аппаратами, 

серийными дефлекторными насадками и устройствами 
приповерхностного дождевания с дождевальными насадками в зависимости 

от показателя напряженности метеорологических факторов Ф
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Таблица 2

Карта расстановки дождевальных насадок на УПД и серийных дефлекторных насадок 
на трубопроводе 12-опорной ДМ «Фрегат» марки ДМУ-Б-328-45 (Рвх = 0,4 МПа, mс = 37,0 мм)

Тип 
дождевателя

Номер 
тележки

Диаметр 
сопла насадки 

D, мм

Расход воды 
на пролете 

qпр, л/с

Фактическая 
норма полива 

mф, мм

Расчетная 
норма полива 

mр, мм

Потери воды 
на испарение и унос 

ветром Еи.у, %

4
СДА 4,8–3,2 2,26 30,44 34,13 12,1

4,8–3,2
4,8–3,2
4,8–3,2

5
ДН 6 3,48 31,60 34,17 8,1

6
6
6

6
УПД-ДН 6 3,34 34,00 35,36 4,0

6
6
6

7
СДА 6,3–4,3 4,06 33,40 37,41 12,0

6,3–4,3
6,3–4,3
6,3–4,3

8
ДН 7,7 3,84 28,99 31,31 8,0

7,7
7,7
7,7

9
УПД-ДН 8 5,0 34,96 36,57 4,6

8
8
8

10

Таблица 3

Карта расстановки дождевальных насадок на УПД и серийных дефлекторных насадок на трубопроводе 
ДМ «Фрегат» марки ДМУ-Б-328-45 (n = 2,6 ход/мин, Рвх = 0,4 МПа; mс = 37,0 мм, в = 3,7 м/с, Ф = 62,9)

Тип 
дождевателя

Номер 
тележки

Диаметр 
сопла насадки 

D, мм

Расход воды 
на пролете 

qпр, л/с

Фактическая 
норма полива 

mф, мм

Расчетная 
норма полива 

mр, мм

Потери воды 
на испарение и унос 

ветром Еи.у, %

4
СДА 4,8–3,2 2,26 27,45 34,13 24,3

4,8–3,2
4,8–3,2
4,8–3,2

5
ДН 6 3,48 31,60 34,17 16,1

6
6
6

6
УПД-ДН 6 3,34 32,32 35,36 9,4

6
6
6

7
СДА 6,3–4,3 4,06 30,12 37,41 24,2

6,3–4,3
6,3–4,3
6,3–4,3

8
ДН 7,7 3,84 28,99 31,31 16,0

7,7
7,7
7,7

9
УПД-ДН 8 5,0 33,45 36,57 9,3

8
8
8

10
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Таблица 4

Карта расстановки дождевальных насадок на УПД и серийных дефлекторных насадок 
на трубопроводе ДМ «Фрегат» марки ДМУ-Б-328-45 (n = 2,6 ход/мин, Рвх = 0,4 МПа, mс = 37,0 мм)

Тип 
дождевателя

Номер 
тележки

Диаметр 
сопла насадки 

D, мм

Расход воды 
на пролете 

qпр, л/с

Фактическая 
норма полива mф, 

мм

Расчетная 
норма полива 

mр, мм

Потери воды 
на испарение и унос 

ветром Еи.у, %

4

СДА 4,8–3,2 2,26 26,0 34,13 31,1

4,8–3,2

4,8–3,2

4,8–3,2

5

ДН 6 3,48 28,21 34,17 21,1

6

6

6

6

УПД-ДН 6 3,34 31,48 35,36 12,3

6

6

6

7

СДА 6,3–4,3 4,06 28,77 37,41 30,0

6,3–4,3

6,3–4,3

6,3–4,3

8

ДН 7,7 3,84 25,98 31,31 20,5

7,7

7,7

7,7

9

УПД-ДН 8 5,0 32,59 36,57 12,2

8

8

8

10

Климатические условия при выполнении 
опыта 4 были наиболее суровые. Скорость 
ветра увеличилась до 6,5 м/с, температу-
ра воздуха составила 22 °С, относительная 
влажность воздуха – 40 %, коэффициент на-
пряженности метеорологических факторов 
Ф = 99. 

В зоне полива потери воды Еи.у среднеструй-
ными дождевальными аппаратами составили 
30–31 %, серийными дефлекторными насад-
ками, смонтированными на трубопроводе ма-
шины, – 20,5–21,1 %, дождевальными насад-
ками, установленными на УПД, – 12,2–12,3 % 
(табл. 4, см. рисунок) [6].

Потери воды Еи.у вдоль радиуса полива 
ДМ «Фрегат» с серийными дождевальными 
аппаратами и УПД с насадками при значе-
нии коэффициента напряженности метео-
рологических факторов Ф = 34,5 (средняя 
величина для Саратовской области) приве-
дены в табл. 5.

Заключение. Проведенные исследова-
ния показали, что ДМ «Фрегат» с устройс-
твами приповерхностного дождевания и 
установленными насадками создают сниже-
ние высоты подъема дождевого облака, при 
этом потери воды Еи.у в абсолютных значе-
ниях снижаются на 3,2–11,0 % ( в среднем 
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на 7,1 %), или в относительных величинах 
в 1,5–2 раза. При поливной норме 400 м3/га 
в зоне полива дождевальными насадка-
ми, установленными на УПД, прибавка 
объема воды на почве может достигать 
15...45 м3/га по сравнению с участками по-
лива серийными дефлекторными насад-
ками, установленными на трубопроводе 
машины.
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Results of researches losses of water on evapora-
tion and ablation by wind when watering by devices 
of near-surface overhead irrigation are given in the 
article.
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