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В статье представлена  гидродинамическая модель работы дождевальной машины «Фрегат», позво-
ляющая произвести численные эксперименты и получить технические характеристики полива модерни-
зированной дождевальной машины.

Орошение сельскохозяйственных культур – 
наиболее распространенный и перспектив-

ный вид мелиорации, позволяющий обеспечивать 
растения необходимой влагой и питательными ве-
щества, а также способствует снижению температу-
ры приземного слоя воздуха [2].

Полив сельскохозяйственных культур в России 
и, в частности, в Саратовской области осуществля-
ется главным образом дождеванием. При этом ос-
новной машиной для полива является дождеваль-
ная машина «Фрегат» (рис. 1), которая хорошо себя 
зарекомендовала за 40 лет применения в России.

Машина зарекомендовала себя на поливе  сель-
скохозяйственных культур, так как обеспечивает 
хорошее качество дождя, автоматизацию полива, 
высокую надежность, а также позволяет использо-
вать один вид энергии для обеспечения полива и 
передвижения машины [1, 2, 9].

Однако, как показывает практика эксплуатации, 
данная машина не в полной мере способна реализо-
вать свои преимущества на поливе в связи с высокой 
степенью энергоемкости. Поэтому для эффектив-
ной эксплуатации ДМ «Фрегат» необходимо совер-
шенствование технических средств машины путем 
разработки новых элементов конструкции.

 С этой целью необходимо создать  дополни-

Рис. 1.  Дождевальная машина «Фрегат»

тельный водопроводящий пояс машины и модерни-
зировать узел его запитки, что в свою очередь при-
ведет к снижению потребного рабочего давления и 
как следствие, уменьшению энергоемкости машины 
[3, 5, 9]. Однако в результате модернизации все тех-
нические характеристики машины изменятся отно-
сительно заводских настроек. 

Поэтому для определения гидравлических 
характеристик машины на основании гидроди-
намической модели работы ДМ  «Фрегат» была 
разработана гидравлическая модель работы мо-
дифицированной ДМ «Фрегат» с возможностью 
движения без полива, которая позволила провести 
численные эксперименты работы машины и опре-
делить гидравлически зависимые конструктивные 
параметры машины [10].

Гидравлическая модель модернизированной 
дождевальной машины определяет параметры ис-
ходя из величины поливной нормы, при этом объем 
подачи воды машиной будет равен [4, 5]:

,
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где  Wi – объем подачи воды ДМ «Фрегат» за полив 
на i-й тележке, м3; m – величина поливной нормы, 
м3/га; Аi  – площадь полива машиной при количес-
тве опор i, га;  Ri – радиус полива ДМ «Фрегат», м.

Второй определяющий критерий работы ма-
шины на подачу заданной поливной нормы –  
продолжительность полива. 

Продолжительность полива при полном обо-
роте ДМ «Фрегат»,  рассчитываемая через коли-
чество тактов гидроцилиндра [4, 5]:

,
06 n

Z
T i                                   (2)

где T – продолжительность полива при полном 
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обороте машины с заданной скоростью движе-
ния машины n, ч;  Zi – общее количество тактов 
гидроцилиндра i-й самоходной опоры при пол-
ном обороте машины, такт, находят по зависи-
мости

 ,
l

L
Z i

i                                    (3)

где Li – длина пути движения  i-й самоходной 
опоры по окружности при полном обороте ма-
шины, м; l – шаг машины при одном такте гид-
роцилиндра, l = 0,16 м; n – скорость движения, 
такт/мин.

Расход воды дождевальной машины для по-
лива сельскохозяйственной культуры поливной 
нормой m определяют по зависимости [5]:

,
6,3 T

W
Q i

i                               (4)

где Qi – расход дождевальной машины для оро-
шения площади Аi , л/с.

Подставив в выражение (2) величину объема 
подачи Wi из зависимости (1) и выразив продол-
жительность полива T через зависимости (2) и 
(3), получим более полное и развернутое выра-
жение:
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Величина расхода воды в водопроводящем 
трубопроводе дождевальной машины изменяет-
ся по длине трубопровода.

 Основная часть расхода воды уходит на полив 
через дефлекторные насадки и небольшая часть 
воды сбрасывается из гидроцилиндров под коле-
са самоходной опоры. Изменение расхода воды на 
полив через насадки между соседними тележками 
можно определить, используя зависимость (5):

Например, между 15-й  и 14-й тележками:

)(01333,1
41

2
41

41
51

2
51

51
4

5141 r

R

r

R
nmQ  

  ,    (6)

где    – коэффициент редукции, характеризую-
щий интенсивность изменения (убывания) ско-
рости движения тележки при изменении радиуса 
вращения тележек.
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Расход воды (qi-(i-1), л/с), необходимый 
для работы гидроцилиндров меняется по 

длине дождевальной машины, он зависит от 
скорости движения машины (n, такт/мин) и, 
следовательно, от общего количества тактов 
гидроцилиндров (Zi, такт) при полном обо-
роте машины, объема рабочей камеры гидро-
цилиндра (V, л) и местоположения рабочего 
органа по длине ДМ «Фрегат» относительно 
гидранта. 

Расчетные зависимости имеют следующий 
вид:

между 15-й и 14-й тележками:

.
06 51
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                               (8)

Модель линейной карты расходов воды по 
длине базовой 16-опорной дождевальной маши-
ны формируем, начиная с последней 16-й опоры 
и двигаясь радиально к неподвижной опоре. 

Расход воды на расчетной опоре складывает-
ся из расхода воды на две дефлекторные насадки 
после и на одну насадку до опоры и прибавляет-
ся расход воды на гидроцилиндр:
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Модель линейной карты расходов воды по 
длине модифицированной 16-опорной дожде-
вальной машины формируется из двух потоков 
воды. 

Поток воды на полив через дефлекторные на-
садки и поток воды по водоводу малого сечения 
для работы гидроцилиндров:

а) модель линейной карты расходов воды на 
полив:
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 ; (10)

б) модель линейной карты расходов воды на 
работу гидроцилиндров:

51

51
5151 06 Z

ZVn
qQ  .                    (11)

           

Потери напора воды в трубопроводе дожде-
вальной машины состоят из потерь по длине и  
местных потерь [8].

 Для гидравлически длинных систем мест-
ные потери напора рекомендуется принимать 
5–10 % от потерь по длине. 

Потери по длине:

,
2

2

лд gd
l

h



      

                   (12)

где hдл – потери напора воды по длине, м;   – 
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коэффициент гидравлического трения;  – ско-
рость движения воды в трубопроводе, м/с, рас-
считывают по формуле

2785,0 d
Q


 
,                            (13)

 l – длина трубопровода, м; d – диаметр трубопрово-
да, м; g – ускорение свободного падения, м2/с2 . 

Коэффициент гидравлического трения для 
труб с равномерной шероховатостью находят по 
формуле А.Д. Альтшуля [6, 7, 8]:

52,0)
86

(11,0
eRd

э 



 
 ,                 (14)

где э – эквивалентная шероховатость труб или 
высота выступов равномерно-зернистой шеро-
ховатости, мм; для стальных труб э  = 0,15 мм, 
для полиэтиленовых  э = 0,065 мм; Re – число 
Рейнольдса:




dv
eR ,                            (15)

где ’ – кинематический коэффициент вязкос-
ти жидкости для воды, имеющей температуру 
18 оС,’=0,01 см2/с.

Разработанная модель позволила получить 
технические характеристики полива модерни-
зированной ДМ «Фрегат», определить гидрав-
лически зависимые конструктивные параметры 
машины, а также оценить эрозионно-допусти-
мую норму полива (см. таблицу).

Используя данные таблицы, построен график 
связи величины поливной нормы при разных напо-
рах с учетом скорости движения машины (рис. 2). 

Разработанная модель позволила  определить 
оптимальный диаметр системы водоподачи допол-

Результаты численного эксперимента

№ 
п/п

Скорость дви-
жения 16-й 

тележки, 
м/мин

Слой 
осадков 

за проход 
ДМ, мм

Продолжи-
тельность 
полива, ч

Расход 
воды на 

полив, л/с

Общий 
расход 

воды, л/с

Средняя 
интенсив-

ность дождя, 
мм/мин

Напор перед 
гидроцилиндром 

16-й тележки, 
МПа

Напор воды на входе ДМ – 0,30 МПа

1 0,272 58,6 171 62,9 64,8 0,62 0,2891

2 0,320 49,8 146 62,9 65,1 0,62 0,2849

3 0,480 33,2 97 62,9 66,2 0,62 0,2661

4 0,560 23,4 83 63,0 66,6 0,62 0,2538

Напор воды на входе ДМ – 0,35 МПа

1 0,272 62,8 171 67,4 69,3 0,63 0,3391

2 0,320 53,4 146 67,4 69,6 0,63 0,3349

3 0,480 35,6 97 67,4 70,7 0,63 0,3151

4 0,560 30,5 83 67,4 71,3 0,63 0,3038

Рис. 2. Зависимость величины поливной нормы, 
выдаваемой модифицированной ДМ «Фрегат» 

в зависимости от давления воды на входе машины 
и от скорости движения

нительного трубопровода, который обеспечит ста-
бильное движение машины при низких напорах.  
Так, для обеспечения движения машины необхо-
димо использовать полиэтиленовые трубы с номи-
нальным наружным диаметров 75 мм на участке от 
опоры ДМ до 11-й тележки, и диаметр трубы 50 мм 
на участке от 11-й до 16-й тележки.
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It is presented the hydrodynamic model of work of the 
sprinkler “Fregat” allowing making numerical experiments 
and receiving technical characteristics of watering of the 

upgraded sprinkler.

HYDRODYNAMIC MODEL OF WATERING OF THE LOW PRESSURE SPRINKLER “FREGAT” 

УДК 636.22/28.083.312.3

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДОЕНИЯ КОРОВ 
НА КОМПЛЕКСАХ С БЕСПРИВЯЗНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ
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Государственной программой развития 
АПК на 2013–2020 годы предусматри-

вается увеличение производства молока до 
38,2 млн т [3]. Важным условием для дости-

жения этой цели является сохранение здо-
ровья коровы в целом и вымени в частности. 
Однако машинное доение коров до настоя-
щего времени не полностью соответствует 


