
9595

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

10
2019

DOI УДК 631.3.076

АНАЛИЗ ЭНЕРГОЗАТРАТ НА ДОЖДЕВАЛЬНУЮ 
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университет имени Н.И. Вавилова

В статье рассматривается проблема энергообеспечения полива. Выявлены затраты энер-
гии в двух составляющих вариантах дождевальной машины кругового действия. Сравнивают-
ся два традиционных способа доставки воды на поливной участок – с помощью трубопровода и 
водовоза. Для каждого из способов приводятся выражения затрат мощности на доставку воды 
до поливного участка. На основе выполненного анализа установлено, что затраты энергии на 
доставку воды по трубопроводу в 2,38…3,48 раза меньше, чем водовозом.

Введение. Применение дождевальных 
машин дает существенную прибавку урожая. 
Вместе с тем, потребляются значительные 
разнообразные ресурсы: водные, энергети-
ческие, трудовые и т.п. Среди них наиболь-
шая доля приходится на энергетические 
ресурсы. Поэтому ведется поиск способов 
снижения энергозатрат [2, 5].

Важно оценить возможный минимум 
электропотребления. Рассмотрим эту про-
блему на примере дождевальной машины 
кругового действия (ДМКД). В таких ма-
шинах выделяются подводящий и распре-
делительный элементы. В первом из них 
вода подается из водоема по трубопрово-
ду к центру размещения машины, во вто-
ром – распределительный трубопровод 
с помощью тележек подает воду на поле 
к растениям.

Рабочий процесс дождевальной ма-
шины выполняется при условии создания 
давления на входе в трубопровод водона-

порным насосом, который, как правило, 
располагается у водоема. Расстояние от 
водоема до центра ДМ может быть различ-
ным, но не меньше захвата ДМ, поскольку 
она движется по кругу. Тогда, с энергети-
ческой точки зрения, водоподача не отно-
сится к дождевальной машине. Однако при 
создании низкого давления на входе в во-
допроводящий пояс требуется устанавли-
вать дополнительный насос на входе ДМ, 
иначе при низком давлении (до 1,5 кг/см2) 
не будут образовываться капли с требуе-
мой кинетической энергией [5–7]. В этом 
случае потребление энергии дополнитель-
ным насосом будет относиться к ДМ.

Основная функция ДМ – доставить тре-
буемое количество воды на каждый учас-
ток площадью S ее захвата (рис. 1). В этом 
случае затраты энергии распределяются 
между составляющими затрат на нагнета-
ние воды в трубопроводе ДМ W1 и затрат 
энергии на перемещение этого трубопро-

Рис. 1. Фрагмент рабочего процесса и структура затрат энергии ДМ
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вода с помощью ходовой части опорных 
тележек W2. Данный комбинированный 
вид энергозатрат объясняется традици-
онным видом построения дождевальных 
машин. Анализируя составляющие этих 
энергозатрат, нетрудно понять, что затра-
ты на доставку воды с помощью тележек 
будут всегда больше затрат доставки по 
трубопроводу. Данное положение под-
нимает интерес поиска разницы затрат 
энергии по трубопроводу и с помощью 
тележек.

Поэтому целью данной работы явля-
ется проведение анализа энергозатрат 
дождевальной машины путем моделиро-
вания доставки воды по трубопроводу и с 
помощью тележек в отдельности на один 
и тот же участок поливной площади, а 
также наглядно рассмотреть эти спосо-
бы и найти ориентир энергоэффектив-
ности дождевальных машин кругового 
действия.

Методика исследований. Для решения 
поставленной цели воспользуемся теорией 
математического анализа, сравнением и ана-
лизом полученных результатов.

Результаты исследований. Сравним 
энергетические затраты двух вариантов до-
ставки воды на участок (рис. 2).

Примем положение, что в обоих вариан-
тах необходимо доставить одинаковое ко-

личество воды mв, кг, одинакового состава 
и плотности , кг/м3, на участок площадью 
S, м2. Вместе с этим примем следующее по-
ложение, что расходуется один вид энер-
гии – электроэнергия, которая в первом 
случае (рис. 2, а) потребляется электродви-
гателем привода колес, в данном случае – 
водовоза, а во втором случае – электро-
приводом водонапорного насоса (рис. 2, б). 
На рис. 2, а указан водовоз, поскольку затра-
ты энергии на электропривод опорных теле-
жек ДМ можно равноценно сравнить с элект-
роприводом любого транспортного средства, 
например, водовоза.

Принимая во внимание эти положения, 
определим мощность в обоих вариантах до-
ставки [1, 2]:

                      (1)

где Р1 – мощность, потребляемая электро-
двигателем привода колес водовоза, Вт; m – 
общая масса водовоза с поливной водой, кг; 
g – ускорение свободного падения, g = 9,817 
м/с2; μ – коэффициент сцепления колес с до-
рожным покрытием, о.е.; r – радиус колес, 
м; дв – частота вращения электродвигате-
ля, рад/с; i – суммарное передаточное число, 
о.е.; пер – коэффициент полезного действия 
передачи, о.е.

Рис. 2. Варианты доставки воды на поливной участок:
а – с помощью водовоза; б – с помощью трубопровода

а

б
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                   (2)

где Р2 – мощность, потребляемая электродвига-
телем привода насоса, Вт; kз – коэффициент за-
паса по мощности, о.е.;  – плотность воды [3] 
  1000 кг/м3; Qн – производительность насоса 
(расход), м3/с; Н – общий напор, создаваемый 
насосом, м; н – коэффициент полезного дейс-
твия насоса, о.е.

Преобразуя угловую скорость электро-
двигателя и радиус колес в скорость движе-
ния водовоза, выражение (1) примет вид

Р1 = аmвgμ,                        (3)

где а – коэффициент, учитывающий отноше-
ние массы водовоза к массе поливной воды, 
о.е.;  – скорость движения водовоза как ма-
териальной точки, м/с. 

Преобразуем выражение (2) для мощнос-
ти электродвигателя насоса. Напор Н, м, на-
соса рассчитаем по выражению из [1]

Н = Нс + Нв + h,                    (4)

где Нс – статистический напор, который 
является суммой напоров всасывания и 
нагнетания, м; Нв – напор на выходе тру-
бопровода, м; h – потери напора, зави-
сящие от типа трубы, длины и диамет-
ра, м.

Тогда мощность электродвигателя 
насоса:

              (5)

где b – коэффициент преобразованных 
детерминированных параметров, о.е.; d – 
диаметр трубопровода, м; l – длина тру-
бопровода, м; Н0 – сумма статистического 
напора и напора на выходе трубопровода, 
м;  – коэффициент гидравлических по-
терь на трения движения воды в трубоп-
роводе, о.е.;  – скорость движения воды в 
трубопроводе, м/с.

Зависимость затрат энергии от удален-
ности поливного участка от водоема показа-
на в таблице.

Анализ энергозатрат способов доставки воды

Способ доставки воды и наименование параметров
Значения показателей

на 1000 м на 4000 м

Водовозом

Скорость перемещения, м/с 16,7 16,7

Продолжительность доставки 1000 кг воды, с 59 239

Затраты мощности Р, кВт, при

твердом грунте (μ = 0,65) 141 141

мягком грунте (μ = 0,48) 105 105

Затраты энергии W, кВт·ч, при

твердом грунте (μ = 0,65) 2,35 9,41

мягком грунте (μ = 0,48) 1,74 6,95

Тру б оп р оводом

Скорость движения воды, м/с 1,5 1,5

Площадь поперечного сечения трубопровода, м2 0,019 0,019

Продолжительность доставки 1000 кг воды, с 33 33

Затраты мощности Р, кВт, при

пластиковом трубопроводе ( = 0,024) 72 150

металлическом трубопроводе ( = 0,033) 81 161

Затраты энергии W, кВт·ч, при

пластиковом трубопроводе ( = 0,024) 0,73 2,70

металлическом трубопроводе ( = 0,033) 0,82 2,95
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По таблице видно, что наименьшие затра-
ты энергии для доставки воды на поливной 
участок получаются при использовании плас-
тикового трубопровода, у которого низкое 
сопротивление трения движению жидкости 
 = 0,024. Затраты энергии на доставку воды с 
помощью водовоза гораздо выше затрат энер-
гии доставки по трубопроводу и отличаются 
лишь в зависимости от поверхности дорожно-
го покрытия. На мягкой грунтовой дороге за-
траты в 1,35 раза ниже, чем на твердом грунте.

Заключение. Таким образом, наимень-
шие удельные затраты энергии составляют 

порядка 0,73 

р

 – это ориентир затрат 

энергии на доставку воды массой mв = 1 т на 
l = 1 км удаленности поливного участка от 
водоема. Это выполняется с помощью элек-
тродвигателя водонапорного насоса с тру-
бопроводом, выполненного из пластиковой 
трубы, например, марки ПНД, и высотой 
всасывания и нагнетания Н0 = 3 м. При этих 
же условиях доставки воды для поливно-
го участка с помощью водовоза требуется 

2,35  электроэнергии при перемеще-

нии по твердой грунтовой дороге, что в 3,21 
раза выше. 

Энергетические затраты на полив зна-
чительно зависят от выбранного способа 
доставки воды на поливной участок. Разра-
ботка и совершенствование оросительных 
систем, в том числе дождевальной техники, 
ориентированы на наименьшие энергети-
ческие затраты, относительный предел ко-
торых определяется по наилучшему способу 
выполнения процесса полива. 
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The article considers the problem of energy 
supply for irrigation. The energy expenditures are 

revealed in two component variants of the sprin-
kler of circular action. Two traditional methods of 
delivering water to an irrigation site are compared 
- using a pipeline and a water carrier. For each of 
the methods, expressions of the cost of power for 
the delivery of water to the irrigation site are giv-
en. Based on the analysis, it was found out that the 
energy cost of delivering water through the pipe-
line is 2.38 ... 3.48 times less than with a water 
carrier.

ANALYSIS OF ENERGY COSTS FOR THE SPRINKLER


