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Аннотация. Представлены результаты исследований многоопорной дождевальной машины вантовой конструкции» Волга-
СМ» с полиэтиленовым трубопроводом. Обоснованы параметры стального трубопровода малого диаметра 102–114 мм и полиэти-
ленового трубопровода диаметром 63–160 мм в зависимости от длины машины и расхода воды. Предложена схема подачи удобри-
тельных растворов только через полиэтиленовый трубопровод и устройства приповерхностного дождевания с целью уменьшения 
коррозии трубопровода и конструктивных элементов машины, повышения надежности и срока службы. Представлены основные 
преимущества модернизированной машины вантовой конструкции с полиэтиленовым трубопроводом.
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Abstract. The research results of the multi-support sprinkler of cable-stayed construction «Volga-SM» with a polyethylene pipeline are 
presented. The parameters of a steel pipeline of small diameter 102–114 mm and a polyethylene pipeline with a diameter of 63–160 mm 
are substantiated, depending on the length of the machine and water consumption. A scheme for feeding fertilizer solutions only through a 
polyethylene pipeline and near-surface sprinkling devices is proposed in order to reduce corrosion of the pipeline and structural elements 
of the machine and increase the reliability and service life. The main advantages of the modernized machines of the cable-stayed design 
are presented.
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Введение. Для выполнения Программы развития мелиоративного комплекса Российской Федерации до 2030 года [1] 
необходимо дальнейшее совершенствование и внедрение современных инновационных дождевальных машин отечест-
венного производства.

С 2014 по 2021 г. в Саратовской области на площади более 60 тыс. га проведена реконструкция и введены в 
эксплуатацию новые орошаемые участки. Основная площадь вновь освоенных орошаемых участков поливается в 
основном иностранными многоопорными дождевальными машинами (ДМ) типа Zimmatic, Valley, Bauer и отечест-
венными машинами «Каскад», «Кубань-С», «Казанка и др.

В Саратовской области продолжается эксплуатация большого количества ДМ «Фрегат» [2], что обусловлено про-
стой конструкцией машины и использованием на ее передвижение только энергии оросительной воды.

Анализ существующих многоопорных дождевальных машин типа «Фрегат» показывает, что их отличает значи-
тельная металлоемкость и масса, высокое давление (0,5–0,7 МПа) на передвижение и полив [3], значительная корро-
зия трубопровода и конструктивных элементов машин при внесении удобрений и химических веществ с поливной 
водой, приводящая к снижению срока службы.

Для повышения эффективности использования многоопорных дождевальных машин типа «Фрегат» в ФГБНУ 
«ВолжНИИГиМ» разработана ДМ «Волга-СМ» [4, 5] с полиэтиленовым трубопроводом (см. рисунок). Машина состо-
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ит из неподвижной опоры 1, основного полиэтиленового трубопровода 2, дополнительного стального оцинкованного 
трубопровода 3 малого диаметра (102–114 мм), который смонтирован на самоходных тележках 4 с гидроприводами 5.

На поворотном колене неподвижной опоры 1 смонтированы два фланца для присоединения полиэтиленового трубо-
провода 2 и стального трубопровода 3. Стальной трубопровод предназначен для подачи чистой воды в гидроприводы теле-
жек, так и в полиэтиленовый трубопровод для полива и подкормки удобрениями при орошении. Поливная вода подается 
на поле через седелки 7, смонтированные на полиэтиленовом трубопроводе 2, и устройства приповерхностного орошения 
8 с дождевальными насадками 9 со съемным дефлектором. Подача оросительной воды из стального трубопровода 3 в по-
лиэтиленовый трубопровод 2 осуществляется через смонтированные в концевой части машины переходники 10. За пред-
последней тележкой машины установлена заглушка 11, которая перекрывает подачу воды в последний пролет и консоль 
машины. Подача воды в гидропривод последней тележки осуществляется через полиэтиленовый трубопровод 12 малого 
диаметра (32 мм). В конце основного полиэтиленового трубопровода смонтирован концевой дождевальный аппарат 13.

На машине модернизированы короткие трубы, обеспечивающие подачу воды через фильтры к гидроприво-
дам тележек. Модернизированы кронштейны крепления регуляторов скорости. Вертикальные поддерживающие 
тросы 14 при помощи кронштейнов крепятся к стальному оцинкованному трубопроводу. 

Горизонтальные тросы трубопровода 3 обеспечивают жесткость трубопровода в горизонтальной плоскости. По-
лиэтиленовый трубопровод 2 прикрепляется к стальному трубопроводу 3 хомутами.

На трубопроводах 2 и 3 монтируются седелки и муфты для установки сливных клапанов. Между полиэтилено-
вым трубопроводом 2 и поворотным коленом, а также переходником 10 устанавливаются дисковые затворы, которые, 
перекрывая подачу воды, обеспечивают передвижение дождевальной машины по полю без полива. При комплек-
тации машины реверсивным оборудованием машина сможет перемещаться как по часовой стрелке, так и против 
часовой стрелки. 

Методика исследований. При обосновании конструктивных размеров основного полиэтиленового и дополни-
тельного стального трубопровода исходим из того, что общий расход воды машины (Q

ДМ
) равен сумме расходов 

трубопроводов  основного полиэтиленового трубопровода (Q
ПЭ

) и дополнительного стального (Q
СТ

):

.                                                                           (1)

При расчете диаметров стального трубопровода учитывают потери напора по длине, которые определяют по 
формулам А.Ф. Шевелева [6]:

для полиэтиленовых труб:

;                                                                             (2)

для стальных труб:

,                                                                               (3)

где V – скорость воды в трубопроводе, м/с. 
Скорость определяют по формуле 

,                                                                                  (4)

где Q – расход воды в трубопроводе, л/с; d
в
 – внутренний диаметр трубопровода, мм.

Результаты исследований. Гидравлические расчеты показывают, что для дождевальных машин «Волга-СМ» 
небольшой длины (типа «Фрегат-Фермер», число опорных тележек  1–6 ед., расход воды – 5–22 л/с), диаметр 
полиэтиленового трубопровода в начале машины должен составлять 63–90 мм и в конце  32–63 мм. Оптимальное 
значение диаметра стального трубопровода для таких машин равно 102×2 мм (табл. 1).

Для дождевальных машин типа ДМУ-А (число опорных тележек равно 7–15 ед., расход воды  2855 л/с), диа-
метр полиэтиленового трубопровода в начале машины должен составлять 110140 мм и в конце  6390 мм. Диаметр 
стального трубопровода изменяется от 108 до 102 мм. 

Схема дождевальной машины «Волга-СМ» с полиэтиленовым трубопроводом
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Таблица 1

Значения диаметров полиэтиленового и стального трубопровода вдоль ДМ «Волга-СМ» 
в зависимости от длины и расхода воды машины

Число опор, ед. Длина машины, м
Расход воды 
машины, л/с

Диаметр труб трубопровода, мм Давление на входе 
в машину, МПаполиэтиленового стального

1 35 5 63–32 102 0,35

2 65 8 63–32 102 0,35

3 90 11 63–40 102 0,36

4 120 14 75–63 102 0,36

5 145 18 75–63 102 0,37

6 175 22 90–63 102 0,37

7 199 28 90–63 102 0,38

8 229 32 90–63 102 0,38

9 253 38 90–63 102 0,39

10 283 45 110–90 114–102 0,45

12 328 50 110–90 108–102 0,40

13 379 75 160–140–110 114–102 0,45

16 463 90 160–140–110 114–102 0,50

Для дождевальных машин типа ДМУ-Б при увеличении числа опор от 13 до 16 ед. и расхода воды от 75 до 90 л/с  
диаметр полиэтиленового трубопровода должен изменяться от 160 мм (в начале машины) до 90–110 мм (в конце маши-
ны). Диаметр стального трубопровода дождевальной машины изменяется от 114 до 102 мм (см. табл. 1). 

Использование на ДМ «Волга-СМ» полиэтиленовых труб обеспечивает снижение массы пролетов. Для машин 
небольшой и средней длины (35–253 м), имеющих расход воды 5–38 л/с, снижение массы пролетов может достигать 
92,5–300,0 % (табл. 2). 

Таблица 2  

Масса пролетов и трубопроводов дождевальных машин «Волга-СМ» и «Фрегат» 
в зависимости от модификации и расхода воды 

ДМ «Фрегат» (базовая) ДМ «Волга-СМ» Масса трубы с водой длиной 10 м, кг

Марка машины
(характеристики)

Диаметр стальной
трубы, мм

Диаметры труб трубопровода, мм
ДМ «Фрегат» ДМ «Волга-СМ»

полиэтиленового стального

ДМУ-Б 
(16 опор, 463 м, 90 л/с)

178 – до Т11 
152 – далее 

160  до Т 10
140  до Т 11
140  до Т 12
110  до Т 15
110  далее

114
114
102
102
102*

328,7
328,7
245,7
245,7
245,7

341 (+3,7 %)
317 (–3,7 %)
279 (+13,5)

220 (–11,3%)
119 (–200 %)

Сни жение на 3 % общей ма ссы т рубоп ровода ма шины 

ДМУ-Б
(13 опор, 379 м, 75 л/с)

178 – до Т11 
152 – далее  

160  до Т 3
140  до Т 7
110  до Т 12

90  далее

114
114
102
102*

328,7
328,7
245,7
245,7

341 (+3,7 %)
317 (–3,7 %)
220 (–11,3%)
119 (–200 %)

Сни жение на 9 % общей ма ссы т рубоп ровода ма шины

ДМУ-А
(10 опор, 283 м, 45 л/с)

152 

110  до Т 3
110  до Т 7
90  до Т 11
90  далее

114
108
102
102*

245,7
245,7
245,7
245,7

258(+5 %)
235(–4,5 %)
194 (–26,6%)
119 (–200 %)

Сни жение на 12 % общей ма ссы т рубоп ровода ма шины

ДМУ-А 
(6 опор, 175 м, 22 л/с)

152 
90  до Т 4
63  до Т 5
63  далее

102
102
102*

245,7
245,7
245,7

194 (–26,6%)
156 (–57,5%)
84 (–292 %)

Сни жение на 92 ,5 % общей мас сы т ру боп ров ода ма ши ны

ДМУ-А 
(3 опор, 90 м, 11 л/с)

152 
63  до Т 2
63  далее

102
102*

245,7
245,7

156 (–57,5%)
84 (–292 %)

Сни жение на 161,7 % общей мас сы т рубоп ровода маш и ны

Примечание. 102*  стальной трубопровод последнего пролета машины и консоль без воды.

Для 10-опорной машины длиной 283 м с расходом воды 45 л/с снижение массы пролетов машины составляет 12 %. 
Для 13- и 16-опорных машин с расходом воды 75 и 90 л/с снижение массы пролетов машины составляет соответственно 
9 и 3 %. Применение полиэтиленовых труб приводит к снижению стоимости трубопровода от 45 до 69 % в зависимости 
от длины машины [7].

Полевые исследования 12-опорной ДМ «Волга-СМ» марки ДМУ-328-50 в ОПХ «ВолжНИИГиМ» показали, 
что расход воды соответствует карте настройки и составляет 50 л/с при давлении 0,4 МПа (на полиэтиленовой тру-
бе Ø 110 мм – 30 л/с и на стальной трубе Ø 108 мм – 20 л/с). При снижении давления с 0,5 МПа для аналогичной 
ДМ «Фрегат» до 0,4 МПа энергопотребление на полив снижается на 25 % [8]. Минимальная поливная норма при 
цикличности гидроцилиндра последней тележки 5 ход/мин составляет 180 м3/га.
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Полиэтиленовые трубопроводы не подвержены коррозии и могут эксплуатироваться 40–50 лет. Срок службы 
оцинкованных труб при увеличении толщины стенки до 2,0–2,5 мм также повышается (по сравнению с трубами 
серийной машины у которой толщина стенки 1,8 мм).

На дождевальной машине «Волга-СМ» могут использоваться дефлекторные насадки кругового и секторного 
полива, устанавливаемые на полиэтиленовый трубопровод, или дефлекторные насадки со съемным дефлектором, 
которые устанавливаются на устройства приповерхностного орошения. Дефлекторные насадки формируют мелкока-
пельный дождь со средним диаметром  капель 0,5–0,9 мм, что снижает энергетическое воздействие дождя на почву, 
уменьшает ее уплотнение и повышает норму полива до стока. Учащенная расстановка дождевателей (через 5 и 6 м) 
вдоль машины обеспечивает достаточное перекрытие струй и хорошую равномерность полива с коэффициентом 
эффективного полива на уровне 0,65–0,75.

При перекрытии дисковых затворов, установленных перед полиэтиленовым трубопроводом и перед переходни-
ками 10, подача воды в дождеватели прекращается, и машина передвигается по полю без полива.

Внесение удобрений и химикатов с поливной водой осуществляется путем подачи концентрированного маточ-
ного раствора в полиэтиленовый трубопровод в районе поворотного колена и после переходника на предпоследней 
тележке при помощи агрегата ДМ-11.640 и мобильной технологической емкости. При внесении удобрений на поли-
этиленовый трубопровод монтируются устройства приповерхностного дождевания, которые исключают попадание 
агрессивных удобрений на конструктивные узлы и детали машины, что способствует повышению срока их службы.

Дождевальная машина «Волга-СМ» с полиэтиленовым трубопроводом прошла полевые приемочные испытания, полу-
чен сертификат на ее производство. Дождевальная машина «Волга-СМ» успешно эксплуатируется в ОПХ «ВолжНИИГиМ».

Заключение. Разработана новая многоопорная дождевальная машина вантовой конструкции «Волга-СМ» с по-
лиэтиленовым трубопроводом. Установлено, что в зависимости от длины и расхода воды диаметр стального трубо-
провода машины должен изменяться от 102 до 114 мм, а полиэтиленовых труб  от 63 до 160 мм. Показано изменение 
диаметра труб вдоль трубопровода машины.

Использование полиэтиленовых труб и стальных труб малого диаметра снижает массу водопроводящего трубопро-
вода: на 92–300 %   для машин с малым расходом воды; на 12–66 %  для машин со средним расходом; на 3–9 %  для 
машин с высоким расходом воды (75–90 л/с). При использовании полиэтиленовых труб стоимость трубопровода машины 
снижается от 45 до 69 % в зависимости от ее длины.

Разработана схема подачи удобрений и других химикатов только через полиэтиленовый трубопровод и устрой-
ства приповерхностного дождевания, что будет способствовать снижению коррозии и повышению срока службы 
конструктивных элементов машины.
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