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ВВЕДЕНИЕ 

Даже в XXI веке вода по-прежнему используется для орошения с целью 

производства продуктов питания и кормов. Сельское хозяйство, доля которого 

составляет около 70%, является крупнейшим потребителем воды в мире [3].  

Постоянно растущее население, нехватка ресурсов и ухудшение 

экологической обстановки оказывают все большее давление на страны. По 

некоторым оценкам, чтобы ежегодное производство сельскохозяйственных 

культур удвоилось и удовлетворяло мировые потребности в продовольствии к 

2025 году, ежегодное потребление воды для орошения должно увеличиться 

примерно на 30 процентов по сравнению с нынешним уровнем [3].  

Российский парк дождевальных машин по официальным оценкам является 

устаревшим и характеризуется устойчивой тенденцией к сокращению [4, 12, 34, 

42, 70, 78, 128]. 

В последние годы ситуация с производством новых российских 

дождевальных машин начинает улучшаться, однако количество их явно не 

достаточно и в целом негативная статистика по обновлению технической базы в 

существующих сельскохозяйственных предприятиях сохраняется.  

В перспективе спрос на дождевальную технику будет только увеличиваться.  

Это привлекает в страну большое количество иностранных производителей, 

подавляя развитие отечественного сельскохозяйственного машиностроения.   

Разработка оросительной техники нового поколения с использованием 

современных систем управления и информационных технологий является 

основой для повышения конкурентоспособности. 

Важнейшим фактором является применение ресурсосберегающих 

технологий, в особенности рациональное использование водных и земельных 

ресурсов. 

Цель работы – совершенствование технологических процессов полива 

широкозахватными дождевальными машинами кругового действия на основе 

требований ресурсосбережения.  

 



5 

 

  

Задачи исследования: 

– на основании анализа эффективности, обосновать технологию полива, 

обеспечивающую повышение качества распределения дождя по площади 

орошения, снижение поверхностного стока и непроизводительных потерь воды; 

– провести теоретические исследования технологии полива, выполнить 

оптимизацию режима полива; 

– разработать алгоритм, модель и компьютерную программу для 

планирования поливной нормы в соответствии с уровнем влагозапасов участков 

поля на момент их полива; 

– провести в условиях эксплуатации сравнительную оценку полива по 

стандартной и предлагаемой технологии с учетом корректировки поливных норм; 

– экспериментально оценить влияние пересеченного рельефа местности и 

уклона на качество полива и предлагаемые технологические решения при поливе; 

– определить экономическую эффективность усовершенствованной 

технологии полива. 

Объект исследований – технология полива широкозахватными 

дождевальными машинами кругового действия. 

Методика исследований. 

При выполнении работы применялись общеизвестные методики 

теоретических и экспериментальных исследований, разработанные и 

рекомендуемые СТО АИСТ 11.1-2010, ВНИИ «Радуга», ФГБНУ ВолжНИИГиМ. 

Обработка результатов проводилась методами математической статистики с 

использованием   программ MicrosoftExcel, Statistica.  

Предмет исследования. Технологические параметры (время и скорость 

движения, поливная норма) дождевальных машин кругового действия  при поливе 

сельскохозяйственных культур. 

Научная новизна.  

1. Методика расчета нормы полива в соответствии с уровнем 

влагозапасов почвы на момент их полива.  
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2. Алгоритм, модель и компьютерная программа для планирования 

поливной нормы в соответствии с уровнем влагозапасов участков поля на момент 

их полива; 

3. Рекомендации по снижению непроизводительных потерь воды и 

поверхностного стока, в том числе при работе дождевальных машин на 

пересеченной местности и уклонах. 

Научная новизна предложенных технологических и технических решений 

подтверждена патентами РФ № 2826309 и № 2827310. 

Теоретическая и практическая значимость 

Обоснованы технологические параметры процесса полива дождевальными 

машинами кругового действия, уменьшающие непроизводительные потери воды,  

исключающие  переполив и водную  эрозию почв. 

Разработанная и опробированная технология позволяют снизить переполив 

почвы, повысить качество полива  и обеспечвают экономию воды до 10 %. 

Предлагаемая технология была  внедрена в 2020–2024 гг. в ООО «Наше дело» 

(Саратовская область, Марксовский район), КФХ Саратовской области.  

В 2023 г на выставке «Золотая осень 2023» была получена бронзовая медаль 

и диплом «за разработку технико-технологических решений и рекомендаций по 

сохранению плодородия почв подверженных водной эрозии». 

Положения, выносимые на защиту: 

– математическая модель технологии полива; 

– алгоритм, модель и компьютерная программа для адаптации режима 

полива к изменяющимся в течение поливного периода условиям; 

– результаты исследований по сравнению стандартной и предлагаемой 

технологий полива широкозахватными дождевальными  машинами кругового 

действия; 

– рекомендации по снижению непроизводительных потерь воды и 

поверхностного стока  при работе дождевальных машин на пересеченной 

местности и уклонах; 

– методика оперативного планирования поливов. 
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Степень достоверности и апробация результатов подтверждается  

лабораторно-полевыми исследованиями и актами внедрения. Достоверность 

полученных результатов обеспечивается статистическими методами с 

использованием ЭВМ и подтверждается адекватной степенью совпадения 

проведенных теоретических и экспериментальных исследований. 

Основные положения диссертационной работы докладывались в период 

2020–2024 гг. на конференциях ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени Тимирязева К.А., 

Proceedings of the International Conference (Beijing, 2022), Вавиловского 

университета. 

Публикации. По полученным результатам опубликовано 13 научных работ, 

в том числе 3 работы в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 2 патентах РФ. 

Структура и объем диссертации.  

Диссертация изложена на 127 страницах. Состоит из введения, пять глав, 

выводы, практические рекомендации, 42 рисунков, 21 таблица и список научной 

литературы, состоящий из 140 библиографических источников, в том числе 10 

иностранных источников. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 Состояние земельного фонда и проблемы орошения в РФ 

 

Последние десятилетия можно наблюдать сокращение поливных площадей. 

В 2021г площадь земель сельскохозяйственного назначения составила 380 млн. га 

– это 22% от общей площади РФ. 

Площадь пашни также уменьшалась: 1990 год – 132 млн. га, 2000 год – 124 

млн. га, 2010 год – 115 млн. га, 2020 год -116 млн. га [35]. 

Россия входит в первую пятерку стран по площади пашни на душу 

населения, это 0,79 га. Но по показателям эффективности уровень ниже. Имея 

почти 9% мировых сельскохозяйственных угодий Россия получает 1,1% валовой 

продукции [3]. 

За период с 1990 года по настоящее время  площадь деградированных по 

разным причинам сельскохозяйственных угодий  (эрозия, засоление, 

заболачивание, переувлажнение) увеличилась на 23 млн. га [35].  

Сокращение гумуса на пашне ежегодно составляет 0,6 т с гектара [3]. 

Мелиоративный фонд РФ на настоящее время составляет 9,46 млн. га.  

Структура дана  на рисунке 1.1. 

Структура орошаемых площадей, политых государственными 

мелиоративными системами, представлена на рисунке 1.2. 

Наиболее значимой причиной сокращения площадей сельскохозяйственных 

угодий   является прекращение деятельности предприятий   и перевод 

освободившихся земель  в фонд перераспределения   [35].  

Другая проблема заключалась в  нехватке финансовых ресурсов у 

сельскохозяйственных производителей [4]. 

Характеристики  сельскохозяйственных угодий представлены на рисунке  

1.4, состояние земель и характеристики на рисунке 1.5-1.6  [4].  
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Рисунок 1.1 – Структура орошаемых земель: 1- пашня, 2-многолетние 

насаждения, 3-кормовые угодья, 4- залежь. 

 

Рисунок 1.2 – Структура орошаемых площадей: 1- зерновые культуры, 2-рис, 

3-овощи, 4 –кормовые культуры, 5- прочие культуры. 
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Рисунок 1.3 – Распределение земельного фонда, миллионов гектаров 
 

 

Сельскохозяйственные земли РФ в значительной степени подверженны  

эрозионным процессам, что видно из статистических данных:  

-Поволжский регион – 26,7%, 

-Северо-Кавказский регион -27,4%, 
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47 47,2 47,7 49,6 49,6
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-Центрально-Черноземный -26,5%, 

-Северный -5,5%,  

-Северо-Западный -6,4%,  

-Центральный -15,7%,  

-Волго-Вятский -24,9%,  

-Дальневосточный -7,0%,  

-Уральский -26%,  

-Восточно-Сибирский – 9,8%,  

-Западно-Сибирский -6,7% [4]. 

Согласно Государственной программе, на период 2022-2031 годы 

планируется вовлечь в оборот площади не менее 13234 тыс. га, и из  них на 853   

тыс. га гидромелиоративные мероприятия [3]. 

В период развития мелиорации в России для осуществления полива на 

площади 4,9 млн. га использовалось 79,3 тыс. дождевальных машин  [77, 78]. 

В последующие десятилетия количество поливной техники российского 

производства значительно сократилось.  

В последние годы состав парка машин РФ поменялся. Увеличилось 

количество электрифицированных широкозахватных дождевальных машин. В том 

числе иностранного производства. Доля высоконапорных ДМ «Фрегат» снизилась 

на 32% [4].  

Практически отсутствуют машины типа «Волжанка», «Днепр». 

В последние годы производство дождевальных машин было налажено 

многими российскими компаниями. На Казанском заводе, в ООО «БСГ» (г. 

Тольятти), в ООО «Мелиомаш» (г. Саратов) – за последние пять лет 30 ДМ 

«Каскад» и др. 

Наличие дождевальной техники по маркам машин представлено на рис. 1.8 

[4]. 
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Рисунок 1.4 – Общая площадь мелиорируемых земель и орошаемых земель, тыс. 
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Рисунок 1.5 – Состояние орошаемых земель, тыс. га 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Характеристики орошаемых земель, тыс. га 
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Рисунок 1.7 – Наличие дождевальных машин (тыс. ед) по видам (1980 г): 1-

«Фрегат», 2-«Волжанка», 3-«Днепр», 4-«Кубань», 5-ДДА-100МА, 6-другие. 

 

Рисунок 1.8 – Дождевальные машины (тыс. ед.) по видам на 2020 г: 1- всего 

оросительной техники; 2- всего ДМ; 3- отечественного производства; 4-кругового 

действия; 5-импортного производства 6 – многоопорные;  7-капельный полив. 
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Необходимость обновления парка ДМ заключается в ежегодном обновлении 

на 10% от текущего, для чего требуется проектирование новых, модернизация 

существующих, налаживание производства, рис. 1.9 [4]. 

 

 

Рисунок 1.9 – Анализ потребности земель в дождевальных машинах: 1-

Саратовская область, 2-Волгоградская область, 3-Ростовская область, 4-

Краснодарский край, 5-Ставропольский край, 6-Пензенская область, 7-

Воронежская область 

 

1.2 Направления ресурсосбережения  для дождевальной  техники   

 

Ресурсосбережение связано с расходом воды, энергии, поддержания 

почвенного плодородия, материалов, энергии, рабочей силы и финансовых 

ресурсов. 

Энергосбережение 

В 90-х годах прошлого века предпринимались попытки создания 

дождевальных машин низкого давления. Базовыми машинами были ДМ "Фрегат" 

и  "Кубань". Причиной стал массовый выход из строя закрытых трубопроводов 
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высокого давления и при последующей реконструкции перевод на низкое 

давление. Это позволило снизить давление на входе в машину до 0,6-0,7 МПа. 

При таких условиях давление на насосной станции составляет  1,0-1,2 МПа [1, 2, 

17, 41, 77, 102]. 

"Волжниигим" представил несколько конструктивно-технологических 

разработок, позволяющих снизить рабочее давление в сети на 25-30%.  

В настоящее время низконапорная дождевальная техника  – это общемировая 

тенденцией.  

Водосбережение 

Существует множество технологий, позволяющих сократить потребление 

воды. Сточные воды можно очищать и использовать для орошения. Это может 

стать особенно важным для сельского хозяйства в пригородах.  

Переход на новые культуры, требующие меньшего количества воды (и/или 

новые улучшенные сорта), наряду с более эффективным подбором культур и 

своевременной посадкой, также может обеспечить значительную экономию 

водопотребления.  

Одним из общепринятых конструктивных решений, снижающих потери воды 

на испарение и унос - приповерхностное дождевание со спускными трубами 

[124].  

В настоящее время имеется возможность  регулировать расстояние  от 

поверхности почвы в зависимости от высоты поливаемой культур [45, 75, 102- 

105 ].  

В течение последних 30 лет наблюдалась общемировая тенденция к 

производству дождевателей, которые распыливают большие расходы  при 

меньшем давлении. Это связано с тем, что высокое давление воды требует 

насосы с высокими энергозатратами, что, в свою очередь, приводит к высокой 

стоимости топлива. 

Большинство ныне работающих дефлекторных дождевателей импортного 

производства  могут работать при низком давлении воды от 0,20 до 0,40 МПа  при 

диаметре распыливания от 16,8 до 24,5 метра или при высоком давлении воды от 
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0,40 до 0,80 МПа при диаметре распыливания  от 18,0 до 45,8 метра. Размер 

капель варьируется от среднего до крупного для обоих давлений. 

Следовательно, схема распределения воды может варьироваться в 

зависимости от модели дождевателя. 

Поскольку давление воды внутри трубопровода уменьшается по мере 

продвижения к внешней части точки поворота, для компенсации снижения 

давления требуется постепенное увеличение размера сопла. 

Скорость полива может варьироваться от 5 до 75 мм/ч вдоль трубопровода 

при использовании дождевателей с вращающимся дефлектором  и до 300 мм/ч на 

конце консоли. Таким образом, вероятность стока воды,   будет наибольшей в 

самой дальней части трубопровода. 

Наиболее важным показателем является коэффициент земельного 

использования.  

Дождевальная техника, работающая по кругу, в принципе имеет сниженный 

коэффициент земельного использования за счет недополива углов. 

Например, для ДМ "Фрегат" в пределах орошаемого круга  коэффициент 

равен 0,98, а с учетом углов, 0,82 [102]. Устройства для полива углов повышает 

коэффициент земельного использования, при этом увеличивая стоимость 

конструкции за счет усложнения [102-104]. 

Среди методов увеличения коэффициента земельного использования можно 

выделить: 

– применение  устройств для полива углов; 

– рациональное  планирование  зон полива.  

Схемы полива можно представить в виде секторов, рис. 1.10.  
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а б в 

Рисунок 1.10 – Схемы полива: а – поля с двумя культурами; б – с тремя; 

в – четыре культуры 

 

Дождевальные машины кругового действия как правило применяют для 

полива от 2 до 200 га. Экономические соображения обычно ограничивают их 

применение на орошаемых площадях площадью более 20 га.  

Если центральная ось расположена в середине квадратного участка земли без 

торцевого распылителя, машина будет орошать около 80% общей площади. 

Машины часто размещаются вместе, если на одном большом участке земли 

установлено несколько центральных опор, так что орошается от 85% до 95% 

общей площади. 

Площадь, орошаемая с помощью машины, может быть увеличена за счет 

использования относительно недорогих торцевых дождевальных аппаратов, 

работающих от бустерного насоса и дорогих “угловых систем”.  

Эффективное использование воды зависит от нескольких факторов, 

взаимодействующих друг с другом, к которым относятся: давление воды в 

трубопроводе оросителя, тип оросителя, размер и форма сопла, порядок 

расположения дождевателей, расстояния между оросителями и их высота от 

поверхности почвы и/или растений. 

К наиболее эффективным, но дорогим и сложным технологиям экономии 

водных ресурсов при поливе можно отнести так называемое 

«дифференцированное» орошение. Одной из разновидностью которого называют 

«Точное орошение». 

Точное земледелие  является перспективной технологией для управления 

конкретным участком или управления в соответствии с местными условиями. Тем 
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не менее, эффективность и целесообразность применения точного орошения 

зависит от степени изменчивости факторов на поле.  

На расход воды влияют многие факторы, которые изменяются в пространстве 

и во времени. По этой причине водоснабжение на полях должно варьироваться в 

зависимости от региона.  

Т.о., необходимо  разбить поле  на небольшие участки, а затем разработать 

индивидуальное управление каждым участком с использованием 

сельскохозяйственных ресурсов (удобрения, гербициды, вода) с учетом 

специфики участка. На сколько малым этот участок должен быть зависит от 

условий среды. А на сколько этот участок может быть малым зависит от 

технических возможностей. 

Для принятия решений важно оценить: 

1. Изменчивость урожайности: историческое и текущее распределение 

урожайности. 

2. Изменчивость поля: рельеф поля,  уклон. 

3. Изменчивость почвы: плодородие почвы, физические свойства почвы 

(текстура, плотность, механическая прочность, содержание влаги и 

электропроводность), химические свойства почвы (рН, содержание органических 

веществ и др.), влагоудерживающая способность почвы. 

4. Изменчивость урожая. 

5. Изменчивость факторов: засорение сорняками, насекомыми, болезнями, 

повреждение ветром. 

В условиях, где орошение дополняет выпадение осадков, общая стратегия 

управления заключается в том, чтобы поливать в количестве, достаточном для 

удовлетворения потребностей урожая до следующего выпадения осадков.  

В некоторых ситуациях может оказаться желательным при возобновлении 

полива после дождя использовать меньшие объемы воды.  

В зависимости от параметров, влияющих на потребность поля в 

оросительной воде, тип и сорт растений, расстояние между растениями и их 

размер могут варьироваться в пределах одного и того же поля.  
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Существует четыре основных метода реализации дифференцированного 

орошения: 

а) изменение скорости движения дождевальной машины с делением на 

сектора; 

б) управление отдельными дождевателями или участками с несколькими 

дождевателями; 

г) использование дождевателей с изменяемым проходным отверстием сопла; 

Изменение скорости движения дождевальной машины с делением на сектора 

полива эффективно применялся для полива нескольких культур высаженных по 

секторам. В настоящее время данный способ может быть усовершенствован за 

счет повышения уровня технических средств полива, датчиков влажности и 

систем позиционирования [87]. 

Управление отдельными дождевателями или участками с несколькими 

дождевателями позволяет более точно подавать требуемое  количество воды на 

требуемый участок.  Но большой радиус орошения дождевателями затрудняет 

распыливание воды на небольшие участки без нежелательного распыливания на 

соседние участки. Кроме того, излишнее перекрытие может отрицательно 

сказаться на равномерности полива. Помимо этого к недостаткам следует отнести 

стоимость, дополнительное оборудование и программное обеспечение. 

Структура, лежащая в основе разработки стратегии точного орошения 

представлена на рисунке, 1.11. 

Использование дождевателей с изменяемым проходным отверстием сопла. 

Расход воды можно изменять, перемещая штифт в отверстие дождевателя, 

уменьшая его площадь. 

Этот метод   не отключает подачу воды полностью. Максимальный расход 

достигается при удалении штифта. Когда штифт вставлен, поток уменьшается на 

величину отношения площади поперечного сечения штифта к поперечному 

сечению отверстия разбрызгивателя до известного нижнего предела. Метод ввода 

штифта, хотя и может изменяться в диапазоне от 40 до 100 %, не может 

обеспечить расход ниже 40 % от полного расхода. 
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Рисунок  1.11 –  Структура, лежащая в основе разработки стратегии точного 

орошения 
 

 

Почвосбережение при поливе. Водная эрозия почв.  Известно, что при 

некоторых условиях дождевание способствует развитию водной эрозии почв.  

Величина поверхностного стока может достигать   4о% от водоподачи и чем 

больше норма полива, тем больше [41, 42, 170, 102-104]. 

На открытой почве и начальной стадии развития растений сток больше  [42]. 

Переполив характерен  ДМ «Фрегат» в случае аварийной остановки машины 

[41, 102-104]. 

За десятилетия круговые дождевальные машины претерпели множество 

усовершенствований. Такие компоненты, как регуляторы давления, стали 

критически важными в современных конструкциях круговых дождевальных 

установок, обеспечивая подачу воды с постоянным давлением по всей длине 

круговой дождевальной установки, несмотря на колебания высоты и расстояния 

от точки круговой дождевальной установки. 

Благодаря многим технологическим достижениям, включая GPS (глобальную 

систему позиционирования), VRI (дифференцированное орошение), 

искусственный интеллект (искусственный интеллект), датчики с поддержкой 

Интернета вещей (IoT) и беспроводные контроллеры, современными круговыми 
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установками можно управлять и контролировать удаленно, обеспечивая точное 

подачу воды и помогая экономить ресурсы. 

 

1.3 Негативные почвенные процессы при регулярном орошении 

  

Рельеф  оказывает большое влияние на возможность орошения поля. Рельеф 

местности будет влиять на тип используемой оросительной системы и методы 

борьбы с водной эрозией. 

Периодическое переувлажнение, особенно периодическое  приводит к 

вторичному засолению почв.  

При обсуждении влагоудерживающей способности, связанной с 

определенным типом почвы, обычно указывается количество воды, доступное для 

использования растениями в корневой зоне. 

Много исследований ученых посвящено ухудшению качества почв под 

влиянием длительного полива  [94, 96].  

Потеря гумуса при орошении  может достигать  10 до 15 % от его 

содержания в неорошаемых почвах [11]. 

Под влиянием поливной воды в орошаемых почвах происходят изменения и 

свойств [4, 13, 109, 129], таблица 1.1. 
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Таблица 1.1 – Изменение свойства различных типов почв     при длительном 

орошении 

 

 

Тип   

Плотность, 

 т/м3 

Водопроницаемость, 

мм/мин 

эксперим

ентально

е 

оптимальн

ый 

интервал 

эксперимен

тальное 

Оптимальный 

интервал 

Чернозем 

типичный (Центрально –

черноземная область)  

1,3 1,0–1,25 0,83 2,0–2,5 

обыкновенный (Центрально 

-черноземная область) 

 

1,32 1,0–1,25 0,80 1,5–2,0 

обыкновенный юга России: 

 

    

орошение пресной водой 

 

1,24 1,1–1,15 0,93 1,5–2,0 

орошение 

слабоминерализованной 

водой 

 

1,34 

 

1,1–1,15 

 

0,67 

 

1,5–2,0 

Комплексный 

     

чернозем южный 1,30 1,1–1,25 0,73 1,0–1,5 

солонец 1,48 1,2–1,3 0,57 0,7–1,0 

Темно-каштановые 

суглинистые 1,38 1,0–1,25 0,64 1,0–1,5 

 

Использование щелочной воды при орошении оказывает выраженное 

влияние на разрушение структуры почвы, и это отчетливо наблюдается на 

обычных черноземных почвах. 

С другой стороны, использование нейтральной воды при орошении 

типичных черноземных почв оказывает меньшее вредное влияние на структуру 

почвы. 

Типичная черноземная почва содержит большое количество гумуса, который 

обладает кислым действием и, как следствие, поддерживает благоприятную 

структуру почвы. [128] 

Сравнительное содержание гумуса в длительно орошаемых почвах и на 

богаре представлено на рисунке 1.12. 
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Рисунок 1.12 –  Содержание гумуса в длительно орошаемых почвах  и на  богаре: 1 

- Серая лесная почва, 2 - Чернозем типичный, 3- Чернозем обыкновенный, 4- 

Чернозем обыкновенный, орошаемый пресной водой; 5- Чернозем обыкновенный, 

орошаемый слабоминерализованной водой; 6- Комплексный покров-чернозем 

южный; 7 - Солонец; 8 - Темно-каштановая почва 

 

В темно-каштановых почвах при длительном орошении развиваются:  

переуплотнение, выщелачивание,   магниевая и натриевая солонцеватость.  

Известно, что каждый тип почвы имеет свои особенности в отношении 

воздействия длительного орошения и процессов почвообразования. 

 

1.4 Допустимая интенсивность при дождевании. Водная эрозия почвы 

 

В нормативных документах [38, 69] даны рекомендации и условия 

применения дождевания.  

А.Н. Костякова определил допустимую интенсивность при дождевании 

исходя из механического состава почвы: для тяжелых 0,1-0,2 мм/мин; средних 

0,2-0,3 мм/мин; легких 0,3-0,8 мм/мин [41].  
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Зависимость скорости инфильтрации от продолжительности полива 

представлено на рисунке 1.13. 

В исследованиях [63] учитывается уклон поверхности. На склонах 

поверхности орошения уклоном 0,01-0,12 допустимая интенсивность изменяется 

для легких почв от 0,5 до 0,8 мм/мин; для средних 0,4-0,2 мм/мин; для тяжелых 

0,2-0,1 мм/мин. 

Допустимую интенсивность можно определить исходя из разных факторов, 

табл. 1.2. и 1.3. 

При поливе мелкодисперсным дождем достоковая поливная норма 

значительно повышается. Минусом является увеличение процента испарения и 

сноса ветром. 

Во многих исследованиях [2, 5, 11, 13, 16, 18, 27-29, 45, 62, 79, 91, 94, 129, 

130] рассматривается негативное воздействие на поверхность почвы капель 

дождя.  
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Таблица 1.2 – Допустимая интенсивность дождя, мм/мин  

Тип 
Уклон поверхности 

0-0,05 0,05-0,08 0,08-0,12 Более 0,12 

Песчаные почвы 0,84 0,84-0,65 0,63-0,45 0,41-0,22 

Легкие супесчаные 0,74-0,43 0,54-0,35 0,41-0,26 0,31-0,18 

Среднесуглинистые 0,42-0,22 0,34-0,18 0,25-0,14 0,17-0,09 

Тяжелые суглинки и 

глины 
0,09-0,07 0,07-0,05 0,05-0,04 0,04-0,03 
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Для расчета нормы полива, как правило, учитывают основные факторы: 

интенсивность дождя, диаметр капель от величины которого зависит воздействие 

капель дождя на почву, режим движения [19].  

У ДМ «Кубань» средние диаметры капель последних тележек составляют 

1,5-5,1 мм,  средняя интенсивность дождя – 0,98 мм/ми [42]. 

Изучению вопросов инфильтрации посвящены работы многих ученых. 

Закономерность впитывания воды в почву А.Н. Костякова в момент времени t, 

мм/мин [63]: 

Кb =
vv

tw
,                                                                          (1.1) 

где:  vv – скорость впитывания, мм/мин; w– показатель затухания. 

Продолжительность полива [63]: 

Т =
Кu

ρСР
m

,                                                                    (1.2) 
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где: ρСР – средняя интенсивность, мм/мин; Кu – коэффициент  

водопроницаемости; m – эмпирический коэффициент. 

В исследованиях  [38, 62] продолжительность впитывания:  

  t =
P

ρCP
1,5e0,65dK

,                                                      (1.3) 

Р – показатель водопроницаемости, мм, таблица 1.4; dK – диаметр капель, мм. 

 

Р = h√ρ
CP

e0,5dK ,                                                  (1.4) 

где:  h – слой дождя, мм. 

Кривые впитывания для различных типов почв представлены на рисунке 1.14 

[41, 63]. 

 

Таблица 1.4 – Параметры безнапорного впитывания 

Тип почвы 
Наименьшая 

влагоемкость, % 

Исходная 

влажность, % 

НВ 

Р 

Засоленные светло-

каштановые  
19,5 70 14,0 

Темно-каштановые 24,0 75 48,4 

Черноземы 29,5 60 78,1 

Черноземы 29,5 95 41,6 

 

Засоленные светло-каштановые почвы имеют низкую впитывающую 

способностью, темно-каштановые – среднюю, а черноземы -  высокую 

водопроницаемость. 
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Рисунок 1.14 – Кривые безнапорного впитывания почв: 1– черноземные,  

2 – темно-каштановые, 3 – светло-каштановые 

 

Таблица 1.5– Эрозионно-допустимые поливные нормы для ДМ «Кубань»  

Тип почвы 
Исходная 

влажность, %НВ 

Эрозионно-допустимые 

поливные нормы, м3 / га 

по графику по 1.3 

Светло-каштановые  70 80 80 

Темно-каштановые 75 315 270 

Черноземы 60 480 440 

Черноземы 95 330 330 

 

Всхожесть сахарной свеклы увеличилась на 6,4%, когда энергия распыления 

капель была снижена на 50%. Это указывает на то, что оросительная вода влияет 

на структуру почвы, которая является ключевым фактором, влияющим на 

движение воды и ее удержание в почве, эрозию, образование корки, 

рециркуляцию питательных веществ, проникновение корней и урожайность 

сельскохозяйственных культур [134]. 
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Сила удара капель о землю разрушает поверхностную структуру почвы, 

образующая тонкий уплотненный слой, что значительно снижает скорость 

инфильтрации. Норма полива и кинетическая энергия дождевых капель при 

ударе являются основными факторами, влияющими на почву и формирование 

поверхностного уплотнения.  

Исследования стока под дождевальными машинами показывают что 

уплотнение поверхности почвы продолжает развиваться с каждым сезоном 

орошения. Единственный способ восстановиться после образования уплотнения 

на поверхности почвы — это операция обработки почвы.  

Воздействие эрозии может быть количественно оценено путем выражения 

соотношения между урожайностью до и после начала ускоренной эрозии или 

величины снижения урожайности в единицу времени на территории, 

подверженной деградации.  

Знание причинных факторов и использование моделей прогнозирования 

эрозии могут помочь в долгосрочном планировании управления земельными 

ресурсами.  

Пересмотренное универсальное уравнение эрозии почв (RUSLE) 

эмпирическая модель прогнозирования эрозии почв, основанная на 

универсальном уравнении эрозии почв (USLE) может быть использована для 

планирования эрозии почв и управления водными ресурсами. Модель 

представляет собой научно обоснованный инструмент, который был 

усовершенствован за последние несколько лет  и рассчитывает ежегодную эрозию 

в результате выпадения осадков и связанного с ними стока для ландшафтного 

профиля [127].   

Метод позволяет оценить степень эрозии и количественные показатели для 

обоснования преимуществ планируемых мер по борьбе с эрозией и полива, 

рассчитывает среднегодовую величину эрозии, ожидаемую на склонах холмов, 

путем умножения нескольких факторов: эрозийность осадков, эродируемость 

почвы, длину и крутизну склона, управление растительным покровом и методы 
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стабилизации. Значения этих коэффициентов определяются на основе полевых и 

лабораторных экспериментов.  

В модели количественно определяет последствия воздействия дождевых 

капель и отражается количество и скорость стока, которые могут быть связаны с 

дождем. Коэффициенты отражают легкость, с которой грунт отделяется под 

действием брызг во время дождя и/или поверхностного стока, и, следовательно, 

показывает изменение состояния грунта на единицу приложенной внешней силы 

энергии. Этот фактор связан с комплексным воздействием осадков, стока и 

инфильтрации и объясняет влияние свойств почвы на потери грунта во время 

штормов на склоновых участках.  

Потери грунта увеличиваются с увеличением крутизны склона быстрее, чем с 

увеличением длины склона.  

 

1.5 Схемы движения и  режимы полива 

 

Схемы движения и режимы полива дождевальных машин кругового действия 

зависят от возможности подключения к водоисточнику и его виду. 

Известны следующие схемы работы (рис.1.15). 

1. (рис. 1.15 а). Полив с одной позиции без перемещения. Не политые углы 

16…18%, коэффициент земельного использования 0,82-0,84 [41]. 

2. (рис. 1.15 б). Полив на двух позициях с перемещениями,  0,82- 0,84 [41]. 

Такие модели работают  использованием тягача (рис. 1.15 в). 

Величину поливной нормы регулируют только скоростью движения тележек, 

направлением движения. 
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Рисунок 1.15 – Схемы работы: а) и б) «Фрегат-ДМУ», «Кубань-ЛК» на одной и 

двух позициях; в) «Фермер-Фрегат-ДМУ», «Мини Фрегат-К», «Мини Кубань-

ЛК», «Фермер Кубань-ЛК-1» на двух и трех позициях: 1 – гидрант, 2 – 

дождевальная машина; 3 – направление движения по кругу; 4 – направление 

движения  
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Дождевальные машины, имеющие гидравлический привод для перемещения, 

такие как значительно сложнее меняют характеристики полива. Для смены 

скорости движения необходимы  конструктивные доработки. 

Для снижения стока пользуются соотношениями, таблица 1.6.4 

Таблица 1.6  –Нормы полива и влажности почвы 

Сельскохозяйственная 

культура 

Наименьшая влагоемкость НВ, % Рекомендуемая 

норма полива, 

м3/га 

Незасоленные 

почвы 

Слабозасоленные 

почвы 

кукуруза 65 80 4000-5000 

подсолнечник 60 70 3000-3500 

соя 70 85 6000-7000 

зерновые 60 70 2500-3000 

 

Согласно исследованиям [97], границы  влагозапасов следует устанавливать 

в соответствии с рекомендациями: 

–  0,8 НВ черноземы степной зоны;  

–  0,85 НВ каштановые почвы сухостепной зоны;  

–  0,9-0,95 НВ черноземы пустынной зоны;  

–  1,0 НВ – для гумидных зон.  

Кроме того, необходимо учитывать, что при больших поливных нормах и  

малого коэффициента фильтрации движение тележек дождевальной техники 

осуществляется с буксованием. Это ведет к уменьшению скорости движения и 

увеличению нормы полива, сверх планируемой, приводя к дополнительному 

переполиву.  

А.Н. Костяков дает рекомендации для полива: 

-интенсивность для легких почв 1,0 мм/мин и тяжелых 0,2-0,3 мм/мин; 

-величина нормы полива должно уменьшаться в процессе работы, что 

обеспечить технологически сложно. 
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Кроме того можно рекомендуется влагозарядковый полив, позволяющий 

предварительно накапливать влагу в почве и снижать норму полива за оборот 

дождевальной машины в период вегетации. 

Чтобы определить полный уровень влажности почвы, необходимо взять 

пробы почвы с нескольких уровней в корневой зоне.  

 

1.6  Влияние уклона на качественные показатели  полива 

 

На качественные показатели, такие как равномерность полива влияют 

гидравлические характеристики, условия и рельеф местности. 

По исследованиям ВНИИ «Радуга» на характеристики потока воды в 

трубопроводе широкозахватных дождевальных машин типа  ДМ «Кубань» влияет 

прогиб трубопровода. Неравномерность расхода при этом может  достигать 8 % 

[120].  

В работе А.И. Рязанцева расход воды на участках имеющих сложный  рельеф 

значительно меняется в зависимости от расположения основной опоры по 

отношению к водопроводящему поясу.  

При разнице в расходе воды более чем 10% компании производящие 

дождевальную технику рекомендуют устанавливать на каждый дождеватель 

регулятор давления [132-133, 136].  

Значения рабочего давления и  колебания давлений с учетом уклона даны в 

таблице 1.7. 

Как видно из таблицы, каждый раз, когда уклон увеличивается на 0,7 м, 

рабочее давление должно увеличиваться на 0,07МПа.  

Регулятор низкого давления позволяет дождевателю обеспечивать 

равномерный полив  при минимальном давлении. Однако из минусов необходимо 

учитывать, что  перепад давления внутри самого регулятора составляет более 0,02 

МПа. Т.е., давление на входе в регулятор должно быть обеспечено на 0,02МПа 

выше заданного. 
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Таблица 1.7 –Рабочее давление ДМ длиной 400 м при работе на уклонах 

Уклон, м 

Рабочее давление машины, МПа 

0,041 0,068 0,136 0,204 0,272 

% колебания давления 

0,7 16,5 10,0 5,0 3,3 2,5 

1,4 33,0 20,0 10,0 6,6 5,0 

2,1 50,0 30,0 15,0 10,0 7,5 

2,8  40,0 20,0 13,0 10,0 

3,5  50,0 25,0 16,6 12,5 

4,2   30,0 20,0 15,0 

4,9    23,0 17,5 

5,6    26,6 20,0 

 

При падении давления воды ниже определенного уровня, коэффициент 

эффективного полива снизится. При  высоком  рабочем давлении, за счет его 

снижения до требуемого будут  неоправданные затраты. 

Наличие и подбор регуляторов давления определяют величину рабочего 

давления и энергопотребеление машины в целом. 

Н.С. Ерхов и О.В. Кантор [63] доказывают, что наличие уклона только после 

превышения некоторого критического значения уклона  влияет на показатель 

свободного впитывания:  

iкр= Р0 /4,7 + 2,                                                       (1.5) 

где: Р0   - показатель  впитывания. 

Показатель свободного впитывания в зависимости от уклона     выражается 

формулой: 

Pi= Р0– С (i–iкр),                                              (1.6) 

где: С – параметр, учитывающий степень влияния уклона. 
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При непрерывном дождевании широкозахватными дождевальными 

машинами участков с уклонами 0,01-0,02 поливная  норма не должна превышать 

300 м3/га [63].  

Доказано, что периодический полив увеличивает впитывающую способность 

почвы без образования поверхностного стока. При этом, объем воды может быть 

увеличен в 3-4 раза при перерывах 10-30 минут. 

Применяя технологические приемы с двух или трехкратными перерывами  на 

уклонах  до 15°, можно увеличить выдаваемую поливную норму  с 260 до 540 

м3/га при увеличении времени полива  [63]. 

 

1.7 Условия выбора технологии полива  

 

Наиболее популярными как в Российской Федерации, так и за рубежом 

являются электрифицированные дождевальные машины кругового полива. 

Современное техническое средство полива должно отвечать минимальным 

требованиям: 

– малоинтенсивное  воздействие на почву и растения; 

– возможность регулирования нормы полива; 

– возможность дробного внесения поливных норм, реверсирования. 

Выбор технологии орошения определяется различными условиями: 

климатом, типом почв, гидрогеологией, экологическими и организационными 

факторами и др., рис. 1.16.  

Исходной информацией, являются почвенно-климатические данные и   

данные, характеризующие организационные условия. 

 

Управление поливами 

При наличии доступа к Интернету этот метод можно было бы значительно 

усовершенствовать, используя данные о количестве воды, используемой 

растениями, например с веб-сайта NDAWN [125]. 
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Таблицы водопотребления сельскохозяйственных культур для западных 

компаний доступны в Сельскохозяйственной метеорологической сети (NDAWN) 

для 10 орошаемых культур. В течение вегетационного периода это приложение 

рассчитывает предполагаемое ежедневное потребление воды растениями для 

каждой культуры на каждой станции в системе NDAWN, используя данные о 

погоде, собранные с этой станции.  

Применение имитационных моделей в управлении оросительной водой 

снижает потребление воды и энергии, что приводит к повышению эффективности 

использования этих ресурсов. 

На практике существует множество имитационных моделей, которые 

доказали свою эффективность при планировании орошения и управлении ими, 

таких как модель SpacePro, предназначенная для выбора размера сопел 

дождевателей и расстояния между ними для конкретного применения [135]. 
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Рисунок 1.16 – Условия выбора технологии полива 
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Подмодуль ввода проектных данных управляет процедурой оптимизации, 

выполняя необходимые расчеты. Это позволяет пользователю вводить и 

редактировать основные проектные данные для моделирования одного или 

нескольких сценариев эксплуатации. 

 Основные входные данные проекта включают: размеры орошаемой 

площади; тип источника воды; доступный расход из источника воды; значение 

суммарного испарения (независимо от того, вводится ли оно пользователем 

вручную или извлекается из базы данных, включенной в программу); скорость 

ветра; характеристики почвы, полученные из базы данных; а также коэффициент 

урожайности и глубину корневой зоны для каждой культуры, полученные из базы 

данных.  

Отчеты о результатах могут быть распечатаны или сохранены в электронных 

таблицах, таких как Microsoft Excel в соответствии с конкретными потребностями 

пользователей [135]. 

Производители дождевальных систем могут предложить устройства, которые 

позволяют контролировать, управлять и устранять неполадки в системе с 

помощью смартфона или компьютера. Эти системы также могут оповещать о 

возникновении неполадок и позволяют просматривать историю оборудования. 

Эта технология позволяет экономить топливо и время, особенно для 

агропроизводителей, которые управляют большим количеством машин, 

расположенных на большом расстоянии.  

Заслуживает внимание методом с переменной скоростью орошения (VRI). 

Эта система легко монтируется на существующие дождевальные машины. 

Процесс использования системы VRI заключается в следующем: 

-информация о повороте вводится в программное обеспечение компьютера; 

-требуемые нормы расхода определяются в программном обеспечении; 

-контрольная карта передается с ПК на контроллер (например Canlink3000) с 

помощью карты данных; 

-контроллер определяет угол поворота с помощью GPS; 
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-на основе схемы управления контроллер оптимизирует скорость поворота 

и/или переключает дождеватели (и/или концевой распылитель) для установки 

нормы расхода. 

Программное обеспечение Farmscan Irrigation ManagerTM позволяет 

создавать карты приложений. Программное обеспечение позволяет разделить 

площадь полива на сектора шириной от 2 до 10 градусов с радиальным 

расположением до 48 зон управления. Количество и размер зон контроля 

определяются особенностями/аномалиями в обрабатываемой области и 

установкой оборудования для управления клапанами [135].  

После определения точки поворота и ее зон управления орошением 

отображается круговая сетка (разделенная на сектора, соответствующие 

определенным зонам управления).  

Используя условные обозначения норм внесения (от 0 до 200%), 

пользователь выбирает норму внесения из легенды с помощью мыши, а затем 

“помечает” каждую контрольную зону на карте нормой внесения. На 

результирующей карте отображается, затем копируется на карту памяти и 

загружается на главный контроллер.  

Система управления VRI была установлена на исследовательском центре 

NESPAL RESEARCH PIVOT. Пятнадцать блоков или групп дождевателей были 

сконфигурированы таким образом, чтобы содержать 2, 3 или 4 дождевателя таким 

образом, чтобы обеспечить зоны примерно в 15 метров, каждая из которых 

управлялась адресуемым “узлом”.  

Равномерность расхода обеспечивалась за счет установки регуляторов 

давления на 0,15 МПа на каждом разбрызгивателе.  

Относительно небольшие блоки полива также позволяли проводить 

тестирование системы с несколькими зонами управления и соответствующим 

оборудованием.  
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1.8  Проблемная ситуация, выводы, направления исследований 

 

 

1. Одним из критериев наряду с качественными показателями полива  

должны быть принципы ресурсосбережения. 

2. Конструктивно-технологические параметры оросительных систем и 

рекомендуемые режимы полива определяются сельскохозяйственной культурой, 

природно-климатическими условиями, организационно-хозяйственными 

факторами, экологическим состоянием земель и др.   

3. При многолетнем дождевании в почвах усугубляются негативные 

процессы: переувлажнение, вторичное засоление и др., что важно учитывать при 

выборе режима орошения, техники и технологии полива. 

4. Существующая технология орошения постоянной назначенной нормой 

полива широкозахватными дождевальными машинами не всегда обеспечивает 

требуемое количество влаги. Особенно это характерно машинам длинной порядка 

500 метров, где поливной круг машина проходит за неделю и более.  В 

зависимости от наличия различной влажности на разных участках поля орошения, 

это приводит к пересыханию или напротив, чрезмерной подачи оросительной 

воды, стоку и усилению эрозии почвы. 

5. Проведенный анализ позволяет сделать вывод о необходимости  

оптимизации режима работы машин, разработки технологических приемов 

полива с адаптацией к изменяющимся в течение поливного периода условиям  

исходя из влажности почвы. 

Исходя из вышеизложенного, научная задача заключается в обеспечении 

полива, соответствующего уровню влагозапасов на участках поля на момент 

полива, при сохранении требуемой влажности почвы. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ ПОЛИВА  ДОЖДЕВАЛЬНЫМИ МАШИНАМИ 

КРУГОВОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

2.1 Оптимизация режима работы дождевальной машины в соответствии с 

уровнем влагозапасов участков поля 

 

Современные электрифицированные дождевальные машины как 

российского, так и западного производства имеют возможности регулирования 

норм полива в пределах от 50 до 600 м3/га, используя различные схемы орошения. 

Требуемое значение нормы полива определяется возделываемой культурой.  

Ограничивающим условием является величина эрозионно-допустимой 

поливной нормы.  

Для определения сроков полива необходимо определить как меняются 

запасы влаги в почве с течением времени. На практике это осуществимо 

контролем влажности почвы. Оросительная вода, поданная в почву   в процессе 

полива расходуется в межполивной период, продолжительность которого зависит 

многих факторов, таких как  интенсивность, транспирация, испарение с 

поверхности почвы.  

Задача полива – довести влажность почвы в расчетном слое  до наименьшей 

влагоемкости.  Очередной полив должен быть выполнен не позднее наступления 

нижнего порога влажности.  

В электрифицированной дождевальной машине скорость движения задается 

на процентном таймере последней тележки соотношением между периодами 

движения и остановкой. 

Время цикла включения-выключения внешнего пульта управления обычно 

составляет около 1 минуты (т.е. при 50%-ной настройке скорости внешний 

двигатель включается на 30 секунд каждую минуту). Конечно, чем меньше 

скорость вращения, тем больше количество подаваемой воды. Все остальные 

опоры должны находиться на одной линии с концевой. 
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Обычно таймер настраивается на цикл 60 или 100 секунд. Если скорость 

установлена на 100%, Тележка будет двигаться 60 секунд или 100 секунд. Если 

скорость была установлена на 50%, тележка будет двигаться 30 секунд или 50 

секунд.  

Gродолжительность включения Pz%  электродвигателя крайней тележки в 

течение цикла полива [42, 99-101] 

Pz% =
Im

Im + Pm
100%,                                                         (2.1) 

где: Im – длительность подачи импульса; Pm – длительность паузы. 

Скорость тележки: 

VСР =Δa/ tМ,                                                             (2.2) 

Δa  – шаг машины;   tМ  – время движения; 

а  шаг:   

Δa =ℓ / n,                                                              (2.3) 

ℓ – длина дуги движения последней тележки; n  – число шагов; LM – длина 

машины. 

ℓ=2πLM.                                                                (2.4)                                  

Поскольку при движении опорных тележек происходит пробуксовывание, 

реальная, фактическая   скорость несколько меньше. Буксование зависит от 

агрофона, типа и влажности почвы, скорости передвижения машины. И 

буксование, как правило, тем больше, чем больше норма полива. Если не 

учитывать это явление,  снижения скорости возникает переполив. 

Реальная, фактическая скорость движения всегда ниже и фактическая норма 

полива выше, что также важно  учитывать, особенно в сложных с точки зрения 

почвенной эрозии условиях. 

Замедление скорости между позициями и соответственно средней скорости 

движения приводит к уменьшению шага машины. 

Учитывая коэффициент буксования, шаг машины, м: 

Δa = VСР t M ψ/60,                                                     (2.5) 

где: ψ – коэффициент буксования. 
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Скорость движения машины, м/с: 

VСР =60 Δa ψ / tс ,                                                    (2.6) 

Время цикла tс  для российского производства машин моделей «Кубань-

ЛК1», «Кубань-ЛК1М» и «КАСКАД» составляет 100с.  

Начальные влагозапасы в начале вегетационного периода [41], м3/га: 

W´=100h ρ ωHB,                                                     (2.7) 

где: ρ – плотность почвы, кг/м3;  h –слой увлажнения, мм; 

ωHB – влажность равная наименьшей влагоемкости, %. 

Суммарное водопотребление согласно уравнения водного баланса [41]: 

Еt = (W´ − W″) + M + Moc + MB − WF,                                 (2.8) 

где: М – выдаваемая машиной за один полив поливная норма; 

W″ - влагозапасы после полива, м3/га; 

Moc – объем осадков; MB – объем грунтовых вод; 

WF –объем воды стока и фильтрации, м3/га. 

Mос, MВ  и WF пренебрегаем в связи с небольшими величинами, 

непостоянством значений и  трудностью учета.  

До начала полива и движения по участку полива,  влагозапас  можно 

записать как   [41], м3/га: 

WК = W´ – Еt,                                                   (2.9) 

где: t – время полива, сут.  

Задать норму полива можно согласно выражению [41], м3/га 

M=100h ρ(ω НB– ω0,8НB),                                                 (2.10) 

где:  ωНB  и ω0,8НB  – влажность, соответствующая наименьшей влагоемкости   

почвы и предполивному порогу 80% НВ соответственно. 
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Рассмотрим полив поля с монокультурой.  

Условие назначения полива [41]: 

ω ≤ ω(φ, t) ≤100% HB,                                              (2.11) 

где: ω (φ, t) – влажность в точке поля с угловой координатой φ  в момент 

времени t; 

Для того, чтобы смоделировать полив, необходимо задать площадь поля, 

культуру с рекомендуемым режимом орошения и интенсивность ее 

водопотребления, тип почвы и ее  водно-физические свойства.  

Начало полива - при снижении содержания влаги в почве на конце 

окружности движения машины до 75-80% НВ, т.е. последний участок полива при 

движении машины. 

Полив может осуществляться с разными поливными нормами не только для 

учета влагозапасов, но и на нескольких участках и с разными направлениями в 
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зависимости от наличия одной или нескольких культур высаженных по секторам, 

свойств почвы или особенностей рельефа местности, рис. 2.1.  

Реверсирование применяется и при  ограничении орошаемого поля 

объектами, такими как  дорогами, наземными трубопроводами и др. Культура 

наиболее раннего сева должна размещаться возле парковочного положения 

машины.  

Рассмотрим несколько поливов ДМ последовательно при движении по 

часовой стрелке (рисунок 2.2). 

Дождевальная машина длиной LM поливает  нормой M, м3/га.  

Тогда: 

QMtC =MSCЕК,                                                          (2.12) 

где: SСЕК – площадь его, га; QM – расход, м3/ч; tС – время полива сектора, ч;  

M

MСЕК

M

CEK

C
Q

MR
5,0

Q

MS
t


== .                                    (2.13) 

где: ψ – коэффициент буксования. 

 

Скорость движения тележки с учетом буксования, м/мин: 

VCP.СЕК =
ψℓСЕК

60tc
                                                        ( 2.14) 
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Рисунок 2.1 – Технологические схемы полива 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема полива по секторам   
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Первый полив, первый сектор. При движении машины в точке Б требуется 

количество влаги W1, м
3/га: 

W1 =M+E1tC1,                                                   (2.15) 

где: Е1 – среднечасовое водопотребление в первом секторе; tC1– среднее 

время полива, ч. 

Поливная норма: 

MСЕК

1СM

CEK

1СM

1
R

tQ2

S

tQ
М


== ,                                             (2.16) 

где:  ℓСЕК – длина дуги движения.  

1MСЕКM

MСЕК

1С
ЕR5,0Q

MR5,0
t





−
= .                                          (2.17) 

Первый полив, второй сектор. 

Количество  W2,  м
3/га, в точке В: 

2С21С12
tЕtЕMW ++= ,                     (2.18) 

где: Е2 – среднечасовое водопотребление второго сектора, м3/га; tС2–время 

полива, ч. 

MСЕК

2СM

2
R

tQ2
М


= ,                                              (2.19) 

2MСЕКM

1С1MСЕК
2С

ЕR5,0Q

)tЕM(R5,0
t





−

+
= ,                                (2.20) 

Первый полив, третий сектор. 

3С32C21С13
tЕtЕtЕМW +++= ,       (2.21) 

  
MСЕК

3СМ

3
R

tQ2
М


= .                                            (2.22) 

 
3MСЕКМ

2С21С1MСЕК

3С
ЕR5,0Q

)tЕtЕМ(R5,0
t





−

++
= .                        (2.23) 

Первый полив, четвертый  сектор. 

4С43С32С21С14
tЕtЕtЕtЕМW ++++= .           (2.24) 

MСЕК

4СМ

4
R

tQ2
М


= .                                                 (2.25) 
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4MСЕКМ

3С32С21С1МСЕК
4С

ЕR5,0Q

)tЕtЕtЕМ(R5,0
t





−

+++
= .                           (2.26) 

 

 

Второй полив, первый сектор. 

5С51С11
)2( tЕtЕMW +−= ,                (2.27) 

  
MСЕК

5СM

5
R

tQ2
M


= .                                (2.28) 

5MСЕКМ

1С1MСЕК
5С

ЕR5,0Q

)tЕМ(R5,0
t





−

−
= .                                 (2.29) 

6С65С52С21С12
)2( tЕtЕtЕtЕМW ++−−= ,             (2.30) 

где: Е6 – среднечасовое водопотребление на втором секторе при втором 

поливе, м3/га; tС6 –время полива второго сектора при втором поливе, ч. 

 

Поливная норма: 

MСЕК

6СМ

6
R

tQ2
М


= .                         (2.31) 

6MСЕКМ

5C51С12С2MСЕК
6С

ЕR5,0Q

)tЕtЕtЕМ(R5,0
t





−

+−−
= .           (2.32) 

Второй полив, третий сектор. Аналогичные обозначения для последующих 

секторов.  

7С76С65С51С12С23С33
)2( tЕtЕtЕtЕtЕtЕMW +++−−−= ,      (2.33) 

   
MСЕК

7СM

7
R

tQ2
M


= .                       (2.34) 

 
7MСЕКМ

6С65C51С12С23С3MСЕК
7С

ЕR5,0Q

)tЕtЕtЕtЕtЕМ(R5,0
t





−

++−−−
= .     (2.35) 

 

 

Второй полив, четвертый сектор: 
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8С87С76С65С51С12С23С34С44
)2( tЕtЕtЕtЕtЕtЕtЕtЕМW ++++−−−−= .                      

(2.36) 

MСЕК

8СM

8
R

tQ2
M


= .        (2.37) 

 (2.38) 

На основании представленной методики был разработан алгоритм расчета и  

программа на языке программирования С # (приложение ). 

Задавая характеристики машины, оросительную норму, водопотребление, 

количество секторов и поливов можно определить рекомендуемые нормы полива 

по секторам, время полива, скорость машины и др., рис. 2.3., рис.2.4. 
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Рисунок 2.3 – Алгоритм расчета 
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Рисунок 2.4 – Программа расчета 

 

 

2.2 Оптимизация режима полива с реверсом движения 

 

В этом случае машина не проходит полный круг, возвращаясь в точку φ, 

реверсивно.  При выдаче   за два прохода, рис. 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Полив за два прохода 

 

M=M1 (φ) + M2 (φ).                                                       (2.39) 
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Влагозапасы при поливе будут снижаться на 10Еt  [41], сут: 







=

0 СРСУТ
)(V

d

К1440

1
t ,                                                   (2.40) 

где: КСУТ–коэффициент времени; VСР– скорость, м/мин; 

Слой дождя [42]: 

,
VR

Q120
h

CPM

M=                                                         (2.41) 

Поливная норма М м3/га со слоем осадков имеет соотношение: 

,h
10

М
                                                         (2.42) 

 

где: h –  слой осадков, мм. 

СРM

M

VR

Q1200
М = ,                                                  (2.43) 

При поливе сектора, расстояние,  пройденное тележкой является частью 

дуги, рис. 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Схема  полива сектора 

 

.
2

R

360

R
S MСЕКС

2

M
СЕК


=


=

                                                  (2.44)
 

При прохождении сектора: 

 

M1 = 2π
1200QM

ℓCEKVCP
.                                                 (2.45) 
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Время прохождения сектора: 

( ) = 



dMt
0

1 ,         
MСУТ

3 QK10432

s


= .                      (2.46-2.47) 

где: s –расстояние, проходящее тележкой. 

Мгновенная интенсивность дождя, мм/мин: 

C

2

M

M
МГ

R

Q120


= ,                                                (2.48) 

где: φС – угол сектора. 

Изменение влагозапасов перед ДМ: 

f1(φ) = W0 − 10Eξ ∫ M1
φ

0
(φ)dφ.                          (2.49)           

где: W0 – минимально допустимые влагозапасы, м3/га. 

После прохода машины: 

W1=f1 (φ) + M1 (φ).                                        (2.50) 

При обратном движении влагозапасы выражаются функцией  f2(φ): 

W2=f2 (φ) + M2 (φ).                                        (2.51) 

где: Δt – время через которое ДМ вернется  в точку φ пройдя путь s. 

Δt = ξ ∫ [M1(φ) + M2(φ)]
s

φ
dφ = ξ(s − φ)M.                   (2.52) 

Наибольший путь при движении в одну сторону: 

sMAX=ℓ =2πRМ,                                                   (2.53) 

 

Полив половины окружности с реверсом, рис. 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7. – Схема полива  половине окружности с реверсом 
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,                                  (2.54) 

                       f2 (φ) =f1 (φ) + M 1 (φ) – 10ξЕ(s-φ)М.                              (2.55) 

f2 (φ)  =f1 (ℓ) = W0 =const,                                          (2.56) 

где: W0 – минимально допустимые влагозапасы, м3/га; Е – интенсивность 

водопотребеления, мм/сут. 

dM1(φ)

dφ
− 10EξM1(φ) = −10EξM,                                       (2.57) 

Тогда: 

М1(φ) = 2π
1200QM

ℓCEKVCP(φ)
[1 − e10Eξ(φ−s)],                            (2.58) 

М2(φ) = 2π
1200QM

ℓCEKVCP(φ)
e10Eξ(φ−s).                            (2.59) 

Задавая путь, проходящий  тележкой, можно найти значение нормы полива 

при поливе и в одну и в другую сторону.  

 

2.3  Управление поливами 

 

Важной задачей при управления поливами и настройке режима работы 

является выделение и анализ основных факторов, определяющих характеристики 

орошения, оценка их уровня значимости.  

Алгоритм управления поливами представлен на рисунке 2.8. 

Первый этап.  

-из базы   метеоданных, средних за время наблюдений  в течение не менее 

10 лет, таких как влажность воздуха, температура воздуха, осадки, скорость 

ветра по декадам, характерных для климатической зоны, где осуществляется 

полив, выбираются требуемые значения величин, в частности 

метеорологического фактора; 

-из базы данных характеристик почвы, на основе показателей 

механического состава, водно-физических свойств, химических свойств 
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выбирается значение максимально возможной нормы полива, достоковой 

нормы полива; 

-из характеристик возделываемой культуры выбираются значения 

рекомендуемой оросительной нормы, ориентировочные сроки вегетации;  

-задаются хозяйственные факторы: размер участка, вид водных ресурсов 

(закрытая или открытая оросительная система), максимально возможное 

давление в оросительной системе; наличие источника электроэнергии; 

- задается гидрогеология: на основании данных по глубине заложения 

грунтовых вод  даются ограничения по норме полива, на основании уклона 

местности (макрорельефа) – вывод о целесообразности установки регуляторов 

давления; на основании анализа микронеровностей – вывод о делении на 

микроучастки с отличными характеристиками полива. 

Второй этап.  

На основании анализа полученных данных на втором этапе планируется 

предварительный режим полива. Осуществляется предварительный 

подекадный расчет: определяется оптимальное водопотребеление, дата 

посевов, испаряемость, дефицит водопотребления.  

Производится расчет требуемого количества дождевальных машин, их 

длины. Задается оптимальное количество секторов n для дождевальных 

машин кругового действия, там, где потенциально требуется смена режима 

движения, т.е. нормы полива ( n≥3). 

Третий этап. 

На данном этапе дождевальная машина начинает движение. На основании 

оперативных метеоданных, контроля влажности почвы, состояния 

сельскохозяйственных культур, данных позиционирования машины, 

координат расположения ее последней тележки, осуществляется 

корректировка и пересчет нормы полива. При этом норма полива m не должна 

превышать достоковую поливную норму mD, т.е. m≤mD. 

Четвертый этап. 
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На четвертом этапе определяется и корректируется работа дозатора 

удобрений в соответствии с расходом машины на каждом конкретном секторе 

полива. Для этого осуществляется оперативный контроль расхода машины, 

расхода удобрений и периодический контроль химического состава почвы.  

 

 
 

Рисунок 2.8 – Схема задания режима работы машины 

 

Необходимая база данных и справочная информация должна включать в себя 

следующий минимальный набор данных:  

-связанный с расположением: природно-климатическая зона, область или 

административный район, среднемноголетняя информация об уровне грунтовых 

вод (глубина залегания, минерализация); 



58 

 

  

-с характеристиками дождевальной машины на данном поле: модификация, 

длина, расход, напор, интенсивность дождя; 

-с характеристиками почвы: тип и подтип, состояние почв, агрохимические 

свойства (подвижные формы азота, фосфора, калия); 

-метеорологическая информация с интервалом поступления данных, 

позволяющим менять режим движения машины: координаты метеостанции, 

температура воздуха, относительная влажность воздуха, осадки, скорость ветра. 

-характеристики культур: сорт, урожайность, характеристики корневой 

системы, сроки вегетации, фазы развития. 

Оперативная информация также должна включать дату начала оросительного 

периода, посева, влагозапасы в почве. 

 

2.4 Выводы по главе 

 

На основе анализа работы дождевальной техники и моделирования полива и 

происходящих в почве процессов при различных схемах движения было 

предложено решение, заключающееся в корректировке норм орошения по 

секторам в зависимости от влагообеспеченности почвы. Была разработана 

математическая модель  и прикладная программа для расчета норм орошения. 

Оптимизирован  режим полива с реверсом. Была рассмотрена возможность 

управления поливом. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКИ ЛАБОРАТОРНЫХ И ПОЛЕВЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа исследований 

 

Включала: 

–характеристики дождя; 

– лабораторные испытания функционирования системы управления. 

Программа  полевых  исследований: 

– определение равномерности полива; 

– определение влажности почвы, нормы полива до стока; 

– установление оптимальных режимов работы и схем движения; 

– оценка работы автоматической системы управления при работе по 

секторам полива, реверс; 

– сравнение стандартной и предлагаемой технологии полива дождевальной 

машиной; 

–определение характеристик полива при работе ДМ на уклонах. 

 

 

3.2 Описание технических средств и оборудования 

 

 

Для получения данных была использована метеостанция KAIPOBASE, 

соответствующая сертификатам ГОСТ Р по метрологии и ТУ 26.51.12-001-

29621444-2018. Внутренняя память позволяет хранить данные за 30 дней, в 

зависимости от интервала измерений. Данные передаются на центральную веб-

платформу AGROKEEP Web.  Метеостанция работает от солнечной энергии, рис. 

3.1.  
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Рисунок 3.1 – метеостанция KAIPOBASE 

 

К метеостанции были подключены следующие датчики: 

- температура и влажность  воздуха; 

- температура и влажность почвы; 

- дождемер; 

- скорость и направление  ветра; 

- барометр; 

- солнечная радиация. 

AGROKEEP Web предоставляет данные в виде различных графиков и 

таблиц, рис. 3.2. 
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Рисунок  3.2 – Данные с AGROKEEP Web 
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Данные, полученные с датчиков влажности почвы, предоставлены в виде 

цветной̆ контурной̆ карты, с распределением влаги по участку.  

По четырем секторам устанавливались датчики EnviroSCAN, рис.3.3. 
 
 

 

 

Рисунок 3.3 – Датчик EnviroSCAN. 
 

Диапазон показаний 

содержания воды 

от 0 до ~65% 

Время считывания 

показаний 1 датчика 

1,1 с 

Диапазон рабочих 

температур 

от -20° до +75°C 

Диаметр датчика 5,05 см  

Длина  0,5, 1,0, 1,5 или 2,0 м  

 

Данные о влажности почвы также автоматически передавались на 

мобильный телефон через GSM-сеть. Затем данные о влажности были перенесены 

с мобильного телефона на компьютер и экспортированы в таблицу Excel.  

Влажность почвы ежедневно измерялись датчиком EnviroSCAN, а образцы 

почвы отбирались в течение сезона орошения для калибровки. Датчики 

влажности почвы были расположены на глубине 10, 20, 30, 50 и 70 см.  
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Полевая оценка и калибровка прибора EnviroSCAN для конкретной почвы 

были проведены на месте исследования путем отбора проб почвы  и расчета 

содержания воды по массе.  

Беспроводная связь была протестирована на различных расстояниях между 

блоком передачи данных и центральным  модемом, таких как 100, 200, 300, 350 и 

400 м.  

 

Основные характеристики дождевальных машин [95, 99 100, 101]:   

«Кубань-ЛК1М» (КАСКАД), рис.3.4. 

⎯ скорость движения последней тележки - 1,6х10-3– 30,0х10-3 м/с; 

⎯ длины пролетов -48,7 м; 

⎯ максимальная длина машины  -441,5 м; 

⎯ расход– до 73 л/с; 

⎯ давление на входе -0,43 МПа, в конце  -0,29 МПа; 

⎯ минимальное время оборота -32,8 ч; 

⎯ мощность двигателя  -10 кВт. 

 

 «КАСКАД» (1), рис.3.5. 

⎯ расширенный номенклатурный ряд; 

⎯ длина пролета -  59,5м; 

⎯ длина машины - 497,5м; 

⎯ давление воды на входе в машину 0,43МПа; 

⎯ расстояние между дождевателями - через 3,5 м. 

 

 «КАСКАД» (2) 

⎯пролет -  65,25м; 

⎯длина– 434 м; 

⎯расстояние между дождевателями - 2,9 м. 

 

 «Кубань-ЛК1» МДЭК 212 
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⎯ мощность двигателя -6 кВт; 

⎯ расход - 16 л/с; 

⎯ длина - 212 м. 

 

3.3 Методики исследований 

 

 

Экспериментальные исследования проводились согласно СТО АИСТ 001–

2010 и методикам [22-26, 36, 37, 95, 114-116] на полях   ООО «Наше дело» 

(Саратовская область, Марксовский район), КФХ Саратовская область [81-82]. 

Характеристика почвы: темно-каштановые среднесуглинистые. 

⎯ содержание гумуса в пределах 2,5–2,8 %; 

⎯ плотность-1,2–1,4 т/м3; 

⎯ общий уклон участка при сравнительных испытаниях -0 %; 

⎯ микрорельеф – слабовыраженный. 

⎯ температура воздуха -22-26  ˚С; 

⎯ относительная влажность воздуха -  44-46%; 

⎯ средняя интенсивность ρср, определялась, мм/мин. [38, 42]: 

2

H
ср

R

Q60


=  ,                                                   (3.1) 

где: QH – расход, л/с;  R′– радиус, м. 

Средняя норма полива [38, 42], м3/га: 

mФ = 10· h ,                                                           (3.2) 

где:  h –  слой дождя, мм. 
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Рисунок 3.4 – «Кубань-ЛК1М»  (КАСКАД)  в работе 
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Рисунок 3.5 – Дождевальная машина КАСКАД 

 

Измерение скорости опорной тележки осуществлялось хронометражем с 

измерением  длины пути и продолжительности движения машины с трехкратной 

повторностью на каждом   режиме. 

Влажность почвы для калибровки определялась термостатно-весовым 

методом, рис.  3.6. 

При выборе опытных площадок исходили из рельефа и однородности 

почвенного покрова.  

При определении характеристик   движения    с помощью теодолита были 

установлены  вешки по краю зоны полива (окружность движения последней 

тележки), замерялось время и  расстояния.  

С помощью программы Excel был получен график настроек таймера (рис. 

3.9). 
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Рисунок 3.6 – Измерения влажности почвы для калибровки датчика 
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Кубань-ЛК1М» (опытный мини-образец) представлен на рисунке   3.10. 

C помощью приборов ЛП (рис. 3.11-3.12) прорабатывалась система 

управления.    

Программное обеспечение - OWEN Logic.   

 

 

 

Рисунок 3.7 – Щит управления 
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Рисунок 3.8 – Приборы синхронизации  в линию  

 

 
 

Рисунок 3.9 –  Программа для установки таймера 
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Рисунок 3.10 – Опытный мини-образец  
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Рисунок 3.11 – Лабораторные приборы – имитаторы  проверки 

проверялась системы управления 
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Рисунок 3.12 – Приборы   настройки приборов слежения в линию 
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Запас влаги: 

Wh = 100 ωфhγ,                                                         (3.3) 

где: ωф – фактическая влажность, %; h  – глубина слоя почвы, м; γ – 

плотность, т/м3. 

Водопотребление  агрокультурами за сутки  [79]: 

n
kdkE

сутбсут
= ,                   (3.4) 

где: 
б

k – коэффициент, учитывающий гидрометеорологические условия, 

мм/мб; 
сут

d – средний дефицит влажности воздуха, определяемый за сутки, мб; 
n

k  

– поправочный коэффициент. 

В радиальном направлении 165 дождемеров равномерно расположены в три 

ряда, т.е. по 55 дождемеров в каждом ряду.  

В окружном направлении 26 дождемеров расположены по трем дугам: 4 на 

дуге длиной 12 м в 38 метрах от центральной оси, 10 на дуге длиной 24 м в 76 

метрах от центральной оси и 12 на дуге длиной 28 м в 90 метрах от центральной 

оси.  

Кроме того, на расстоянии 200 м от испытательного поля были установлены 

три эталонных дождемера для измерения испарения во время орошения.  

Четыре комплекта датчиков температуры и влажности были установлены на 

высоте 5, 40, 80 и 200 см от поверхности земли. 

До и после каждого испытания измерялся начальный/конечный объем воды в 

каждом дождемере.  

После каждого испытания также регистрировалось время измерения 

показаний дождемеров, т.е. продолжительность полива дождевальной машиной. 

Затем было рассчитано среднее значение испарения для трех эталонных 

дождемеров, которое использовалось для корректировки исходного объема воды 

в каждом дождемере. Для каждого дождемера начальный объем воды 

корректировался как сумма конечного объема воды и среднего испарения. 

V = V + tE                                                       (3.5) 

где: Vi - скорректированный начальный объем воды в каждом дождемере (мл); 

Vci - конечный объем воды в каждом дождемере  (мЛ); Ei - среднее испарение 
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дождемеров в единицу времени при дождевании (мл/мин); ti – продолжительность 

дождевания  (мин). 

Метеорологические данные были получены с помощью автоматической 

метеостанции вблизи экспериментальных участков. Замерялись осадки, 

температура воздуха, относительная влажность воздуха, скорость и направление 

ветра и солнечная радиация. 

 

3.4 Обработка результатов  исследований    

 

Для экспериментов применялись методики [8, 36, 37, 66, 76].  

Среднее значение  распределения проведенных опытов: 

X = ΣXi/nИ,                                               (3.6) 

где: Xi– значение полученное при   измерении; nИ  – число измерений.  

Дисперсия :   

𝐷 =
∑(𝑋𝑖−�̅�)2

𝑛И−1
.                                            (3.7)  

Степень вариабельности значений, характеризуемое   среднеквадратическим 

е отклонением: 

σОТ  = D0,5;                                               (3.8) 

Коэффициент  вариации, характеризующий степень вариации относительно 

средней величины: 

Х

100
КВ ОТ

= ;                                            (3.9) 

Точность  опыта: 

РТОП =
100𝜎ОТ

Х ̅ 𝑛И
0,5  .                                             (3.10) 

 

Коэффициенты регрессии: 

(Yi – Yp)
2  =  min,                                                  (3.11)                 

где: Yi– фактическое значение зависимого показателя;  Yp– расчетные 

значения  из уравнения регрессии. 

Критерий Фишера:    
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F = D2 / Dо
2,                                                  (3.12)                                            

Остаточная дисперсия: 

D о
2 = ∑ (Yi – Yp)

2 / (N – VФАК – 1),                                    (3.13) 

где:  VФАК - количество факторов. 

 

Коэффициент множественной корреляции: 

Rm = (1 –Dо 
2 / D2)0,5.                                        (3.14)     
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Сравнение стандартной и предлагаемой технологий полива  

 

Полив  по стандартной и предлагаемой экспериментальной технологиям  

проводились на соседних участках 115,7 и 119 га в течении трех лет, таблица 4.1.  

Метеорологические данные представлены в таблице 4.2. Тип почвы на участках - 

темно-каштановый суглинок. Место проведения – Марксовский район 

Саратовской области. 

Согласно принятому в хозяйстве режиму проводились исследования и 

результаты представлены на рисунках 4.1.-4.4. 

 

Таблица 4.1– Метеорологические данные помесячно 

Год 

исследован

ия 
Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Средне

е 

2020 

температура 

воздуха, С 
16,1 23,1 23,9 22,1 16,2 20,3 

влажность 

воздуха, % 
79,3 77,1 69,2 69,6 67,9 72,6 

осадки, мм 10,2 51,2 45,1 22,8 19,1 29,6 

2021 

температура 

воздуха, С 
15,1 22,6 24,9 19,8 15,2 19,5 

влажность 

воздуха, % 
66,3 55,2 44,2 64,9 59,4 58,0 

осадки, мм 11,1 34,5 48,0 45,2 33,1 34,4 

2022 

температура 

воздуха, С 
16,8 24,6 27,9 23,8 16,2 21,8 

влажность 

воздуха, % 
65,3 57,2 45,3 63,9 58,4 58,0 

осадки, мм 15,1 30,5 39,4 37,2 30,4 30,5 

 

В соответствии с требованиями культуры был запланирован режим 

орошения: оросительная норма 1600 м3/га  в 2020 году вносилась по стандартной 

технологии за 4 полива по 400 м3/га. По оптимизированной технологии 

оросительная норма была  -1570 м3/га.  
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Аналогично по режиму орошения хозяйства  планируемая оросительная 

норма в  2021 г 1600 м3/га, по оптимизированной технологии - 1490 м3/га.  

Соответственно на 30 и 110 м3/га меньше.  

В 2022 г оросительную норму решено увеличить до   2000 м3/га.  По 

стандартному режиму орошения она вносилась за 4 полива по 500 м3/га.  По 

оптимизированной - 1790 м3/га, что на 210  м3/га меньше. Полученные результаты 

внедренной технологии  представлены в таблице 4.2. 
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Рисунок 4.1 – Система внесения поливной нормы по стандартной технологии, 

2020 год: а, б – начало первого сектора; в, г – конец последнего сектора; 
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Рисунок 4.2 – Система внесения поливной нормы и влажность почвы   по 

предлагаемой  технологии, 2020год: а, б – начало первого сектора; в, г – конец 

последнего сектора 



80 

 

  

 

Рисунок 4.3 – Система внесения поливной нормы и влажность почвы по 

стандартной  технологии 2021год: а, б – начало первого сектора; в, г –конец 

последнего сектора 
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Рисунок 4.4 – Система внесения поливной нормы и влажность почвы по 

предлагаемой технологии за 2021 г: а, б – начало первого сектора; в, г – конец 

последнего сектора 
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4.2  Результаты исследований влияния рельефа местности на 

характеристики машины и качественные показатели полива 

 

Для оценки влияния рельефа местности на качественные характеристики 

полива была выбрана дождевальная машина «Кубань-ЛК1М» (КАСКАД) длиной 

487 м. На машине установлены на системах приповерхностного полива 

дефлекторные дождеватели  с диаметром сопла от 3 мм до 14 мм через 3,5 м. 

Общий расход машины 67 л/с. Давление на входе в машину 0,43МПа [39]. 

Тип почвы на участках - темно-каштановый суглинок.  За нулевую отметку 

при измерениях принимался уровень плиты центральной опоры машины. 

Площадь полива разделена на три сектора. 

Сектор 1 - положительный средний уклон +0,03. Максимальный +0,057. 

Сектор 2 - отрицательный средний уклон равен –0,012. Минимальный – 

0,038.  

Сектор 3 –средним уклоном – 0,003.  

Настройки таймера и соотношения нормы полива и скорости представлены в 

таблице 4.3. 

 

Фиксировались метеоусловия (табл. 4.4), и характеристики потока  

(табл.4.5.). 
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Минимальное давление 0,14  МПа в конце трубопровода также определялось 

в первом секторе полива.  

Качество полива оценивались коэффициентами эффективного, 

недостаточного и избыточного полива.   Полученные данные представлены в 

таблице 4.6.  
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При орошении склоновых участков коэффициент эффективного орошения 

соответствует нормативным значениям  и дождевальная машина может работать 

без регуляторов давления, обеспечивая достаточную равномерность.  

Значения слоя дождя имеют большой разброс в зависимости от уклонов и 

скорости движения.  

С целью повышения равномерности полива на дождевальную машину 

«КАСКАД» были установлены дождеватели через 2,9 м, также на устройствах 

приповерхностного полива.  Длина машины 456,7 м.  Расход  62,6 л/с.  Давление 

на входе в машину 0,42МПа.  Регуляторы давления марки Senninger. 
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 4.5 – Распределение слоя дождя при скорости  0,35 м/мин, сектора:  

а) первый;  б) второй; в) третий. 
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 4.6 – Распределение слоя дождя при скорости  0,67 м/мин, сектора:  

а) первый;  б) второй ; в) третий.  
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Измерения качества полива оценивалось общепринятым методом по 

коэффициентам качества полива.  Были получены ровные значения слоя дождя и 

повышение коэффициента эффективности полива, табл. 4.7 . 

 

При необходимости полива участков с уклоном, для повышения 

равномерности, особенно в случае полива  большими нормами оптимальным  

является  применение машин с учащенной схемой установки  дождевателей (через 

2,9 м) и регуляторов давления.  

Стоимость оросительной системы увеличится за  счет стоимости комплектов 

дождевателей и регуляторов, но за счет увеличения равномерности будет 

обеспечено  повышение урожайности.   

 

4.3  Результаты исследования величины нормы полива до стока 

 

Для широкозахватной дождевальной техники критической зоны с точки 

зрения переполива, возникновения поверхностного стока и водной эрозии 

является зона в конце машины, у консоли. 

Установленные здесь дождеватели имеют наибольшие проходные сечения  

сопел, а соответственно большой расход и диаметр капель дождя. 
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Проведенные исследования также демонстрируют влияние наличия растений 

и стадию их роста на величину стока, таблица 4.8. Величина стока измерялась  

под последним пролетом. 

 

 

В ходе исследования также  фиксировались задаваемая посредством таймера 

и фактическая скорость передвижения и норма полива. Результаты приведены в 

таблице 4.9. 

Экспериментальные исследования подтверждают теоретические 

предпосылки.  За счет буксования измеренная при проведении исследований  

скорость  показала меньшие значения на 9,5-14%. И следует отметить, что  с 

увеличением нормы (она задается скоростью последней тележки в процентах 

процентным таймером) эта разница увеличивается. Снижение  скорости машины 

увеличивает норму полива на 7-10,5%. Большее количество выливаемой воды 

значительно увеличивает буксование и вероятность остановки машины за счет 

увеличения глубины колеи и снижения коэффициента сцепления. 

Для внесения более точных корректировок в зависимости от грунтовых 

условий  необходимо измерять фактическую скорость.  
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Таблица 4.9 – Сравнительные характеристики теоретической и фактической 

скоростей 

 

 
 

По мере увеличения рабочей скорости с 10% до 100% глубина орошения 

постепенно уменьшалась. Глубина орошения имеет приблизительно 

экспоненциальную зависимость от рабочей скорости. 

Средняя равномерность разбрызгивания по окружности была выше, чем 

средняя равномерность разбрызгивания по радиусу при одинаковых рабочих 

скоростях, что указывает на то, что разбрызгиваемая вода распределяется более 

равномерно по траектории движения. 

 

4.4 Выводы по главе 

 

1. Полевые исследования режимов и технологий полива  по стандартной и 

разработанной технологии выявили, что при  поливе по оптимизированной 

технологии экономия оросительной воды достигает 10 %. 

2. При поливе на участках с уклоном до 0,05 коэффициент эффективного 

полива соответствует допустимым значениям. 

Значения слоя осадков сильно варьируются в зависимости уклона 

поверхности эксплуатации и скорости машины. Чем выше норма полива и ниже 

скорость машины, тем больше разброс значений.  
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3. При поливе агрокультур нормой более 300 м3/га на уклонных участках 

требует установки регулирующих устройств.  

Вид культуры и стадия развития растений влияет на  достоковую поливную 

норму. По мере роста растения и повышения  защитных свойств   достковая 

норма полива увеличивается. Самый мягкий режим полива необходим  в начале 

поливного сезона. 

4. Эксперименты подтвердили, что фактическая скорость машины меньше 

плановой и что эта разница увеличивается по мере увеличения нормы полива, что 

приводит к переполиву и требует соответствующей настройки режима работы. 
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5  ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  ВНЕДРЕНИЯ 

ОПТИМИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛИВА   

 

Рассматривая основные технико-экономические характеристики при поливе, 

выделим и рассмотрим основные. Общий объем воды: 

Q=QMTkB+QC,                                                         (5.1) 

где: QM –расход машины, задаваемый в зависимости от культуры, 

максимальное значение ограничивается диаметром трубопровода , м3/ч, Т – 

время, ч; kB – коэффициент потерь на испарение и унос ветром; QC – величина 

образованного стока. 

Время полива машиной: 

Т =
МS

QM
,                                                       (5.2) 

где: М –норма полива, м3/га; S – площадь поливаемого участка, га; 

Соотношения характеристик полива представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1. Характеристики полива 

Длина, м 

Поливная 

норма, 

м3/га 

Площадь, 

га 
Время, ч 

Время, дни 

(при поливе 

24 часа) 

Требуемый 

объем воды, 

куб м. 

300 300 28,2 34 1,4 9000 

400 45 1,8 12000 

500 56 2,3 15000 

400 300 50,2 60 2,5 16000 

400 80 3,3 21000 

500 100 4,1 26250 

500 300 78,5 94 4 24670 

400 125 5,2 32800 

500 157 6,5 41300 
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5.1 Экономия воды при оптимизации поливной нормы 

 

В таблице 5.2 показана экономия, которая может быть достигнута за счет 

использования оптимизированной технологии на одной машине и сокращения 

количества воды, используемой при поливе [116]. 

 

 

Данные с отчета хозяйства показали, что средняя урожайность  кукурузы на 

силос  за три года на участках полива по разрабатываемой технологии  с делением 

на сектора полива   в среднем выше на 6,4 т/га, чем на участках полива по 

технологии полива одной не изменяющейся  нормой, что  достигнуто за счет 

более равномерной подачи оросительной воды и оптимальным условиям для 

агрокультур. Рекомендуемое количество секторов полива 4-6 в зависимости от 

длины машины. До 350 метров достаточно 4 секторов. При длине машины 350-
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450 м рационально увеличение количества секторов до 6. При увеличении длины 

машины свыше 450 метров или увеличении диаметра трубопровода машины с 159 

мм до 168 мм рационально также увеличивать количество секторов. 

В перспективе потери гумуса при переполиве и стоке будут увеличиваться, 

снижая урожайность. Разница между урожайностью при поливе по стандартной и 

оптимизированной технологии будет увеличиваться. 

Разработанная технология позволяет избежать негативных воздействий на 

почву, что важно в долгосрочной перспективе, при многолетних поливах 

территорий. 

 

 

 

5.2 Анализ энергетической оценки  

 

Для обеспечения работы давление на входе в машину   0,43 МПа. 

Энергетическая оценка полива показала, что при максимальном расходе воды, 

обеспечиваемом машиной 69  л/с потребляемая мощность соответствовала  30,1  

кВт.  

При этом, удельный расход топлива за время сменной работы составил  0,89 

кг/га для стандартной комплектации.  Затраты электроэнергии представлены в 

таблице 5.4. 
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5.3 Выводы по главе 

 

 

1. Данные, полученные с отчетов хозяйства показали, что средняя 

урожайность  кукурузы на силос за время исследований   при сравнении  на 

соседних участках полива по предлагаемой технологии  и стандартном поливе 

одной заданной нормой  выше на 6,4 т/га, что  объясняется  более равномерной 

подачей воды и оптимальными условиями водно-воздушного баланса почвы  для 

роста агрокультур. 

2. Сравнение объемов воды    по принятой  технологии  показало экономию 

до 10% от нормы. Общая экономия воды на одну машину  до 210 куб. м./га. 
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ОБЩИЕ  ВЫВОДЫ 

 

1. Полив  широкозахватной дождевальной техникой с одинаковой нормой  не 

соответствует значению недостающей влаги и это несоответствие возрастает с 

увеличением длины машины.  Увеличивается вероятность переполива.  Этот 

недостаток можно исключить делением зоны полива на сектора с изменением 

скорости движения и соответственно количества выливаемой воды с учетом 

времени полива, т.е.   в соответствии с уровнем влагозапасов сектора. 

2. На основании проведенных теоретических исследований технологии 

полива дождевальными машинами кругового действия  выполнена оптимизация 

режима полива. 

 3. Разработаны математические модели   и прикладная программа расчета 

значения поливных норм. Рассмотрен  механизм управления поливами.  

4. Сравнение стандартной и предлагаемой технологий полива 

дождевальными машинами показало, что полив по предлагаемой технологии 

позволяет осуществлять экономию оросительной воды до 10 %. 

5. Анализ работы машин на поливных площадях с уклонами показывает,  что 

чем меньше скорость движения машины (больше норма полива), тем больше 

разброс значений слоя осадков. Норма полива более 300 м3/га на уклонных 

участках требует установки регулирующих устройств, либо применения режима 

выдачи поливной нормы за несколько проходов.  Проведенные исследования 

подтверждают уменьшение  фактической скорости движения на 9,5-14%, и 

разница   увеличивается с увеличением поливной нормы. При этом норма полива 

может возрасти на 7-10,5%, что приводит к перерасходу воды и повышению 

вероятности возникновения водной эрозии. 

6. Средняя урожайность  кукурузы на силос за время исследований   при 

сравнении  на соседних участках полива по предлагаемой технологии  и 

стандартном поливе одной заданной нормой  выше на 6,4 т/га, что  объясняется  

более равномерной подачей воды и оптимальными условиями водно-воздушного 
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баланса почвы  для роста агрокультур. Общая экономия воды на одну машину  до 

210 м3 /га.  

 

РЕКОМЕНДАЦИИ  ПРЕДПРИЯТИЯМ, ЭКСПЛУАТИРУЮЩИМ 

ДОЖДЕВАЛЬНЫЕ МАШИНЫ  

 

Для повышение эффективности работы широкозахватных дождевальных 

машин, обеспечения экономии  водных и земельных ресурсов  является 

оптимальным применение  технологии, основанной на соответствии  поливной 

нормы и  водопотребления культуры, разработанного алгоритма и программы 

расчета. 

 

Дальнейшие перспективы исследований и разработок 

 

Информационно-советующая система работающая с алгоритмом 

разработанном в  данной диссертационной работы  планируется  к внедрению в 

2025-2030 гг. на основе агрономических, климатических и др. баз данных. 

Результаты, полученные в ходе этого исследования, обеспечивают научно 

обоснованные критерии принятия решений, позволяющие разрабатывать 

технологии и технических средств полива учитывая изменчивость характеристик  

почвы, а также ее различную влажность. Дальнейшее исследование 

запланировано с  использованием карты для дифференцированного полива. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  

Приложение 1 

Программа расчета на языке программирования С # 

 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace irrigation_Project 

{ 

    public partial class irrigation_Project : Form 

    { 

        public irrigation_Project() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

 

        private void irrigation_Project_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void label_sector_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_area_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_general_rate_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 
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        private void textBox_flow_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_average_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_slip_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_sector_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_cycle_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void richTextBox_Sector_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void richTextBox_results_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox_area_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar != '.')) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 
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            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void textBox_general_rate_KeyPress(object sender, 

KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar != '.')) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

 

            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void textBox_flow_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar != '.')) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

 

            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void textBox_average_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar != '.')) 

            { 

                e.Handled = true; 
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            } 

 

            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void textBox_slip_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar != '.')) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

 

            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void textBox_sector_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar == '.')) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

 

            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void textBox_cycle_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) 

        { 

            if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) && 

(e.KeyChar == '.')) 

            { 
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                e.Handled = true; 

            } 

 

            // only allow one decimal point 

            if ((e.KeyChar == '.') && ((sender as TextBox).Text.IndexOf('.') > -1)) 

            { 

                e.Handled = true; 

            } 

        } 

 

        private void button_cal_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            if ( 

                textBox_area.Text == "" || 

                textBox_general_rate.Text == "" || 

                textBox_flow.Text == "" || 

                textBox_average.Text == "" || 

                textBox_slip.Text == "" || 

                textBox_sector.Text == "" || 

                textBox_cycle.Text == "" 

                ) 

            { 

                MessageBox.Show("You must fill in the fields"); 

            } 

            else 

            { 

                double area = double.Parse(textBox_area.Text); 

                double rate = double.Parse(textBox_general_rate.Text); 

                double flow = double.Parse(textBox_flow.Text); 

                double average = double.Parse(textBox_average.Text); 

                double slip = double.Parse(textBox_slip.Text); 

 

                int sectors = Convert.ToInt16(textBox_sector.Text); 

                int cycles = Convert.ToInt16(textBox_cycle.Text); 

 

                double areaEachSector; 

                double raduis; 

                double sectorArc; 

                string result = ""; 

 

                areaEachSector = (area) / (sectors); 

                raduis = Math.Round((Math.Sqrt(area / Math.PI)), 2); 

                sectorArc = Math.Round(((2 * Math.PI * raduis) / sectors), 2); 
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                richTextBox_Sector.Text = "Sector Area = " + areaEachSector + " m^2" 

+ "\r\n" + 

                    "Area Raduis = " + raduis + " m" + "\r\n" + 

                    "Sector Arc = " + sectorArc + " m"; 

 

                double averageE = (average * areaEachSector) / 24000; 

                double tconstant = areaEachSector / (flow - (areaEachSector * 0.0001 * 

averageE)); 

 

                double[,] t = new double[cycles, sectors]; 

                double[,] m = new double[cycles, sectors]; 

                double[,] v = new double[cycles, sectors]; 

                double[,] w = new double[cycles, sectors]; 

 

                double tempadd = 0.0; 

                double tempsub = 0.0; 

 

                for (int i = 0; i < cycles; i++) 

                { 

                    for (int j = 0; j < sectors; j++) 

                    { 

                        tempadd = 0; 

                        tempsub = 0; 

 

                        if (j > 0) 

                        { 

                            for (int k = 0; k < j; k++) 

                            { 

                                tempadd += t[i, k]; 

                            } 

                        } 

 

                        if (i > 0) 

                        { 

                            for (int l = 0; l < i; l++) 

                            { 

                                for (int h = 0; h <= j; h++) 

                                { 

                                    tempsub += t[l, h]; 

                                } 

                            } 

 

                        } 
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                        t[i, j] = tconstant * (rate + (averageE * (tempadd - tempsub))); 

 

                        m[i, j] = (flow * t[i, j]) / areaEachSector * 0.0001; 

 

                        v[i, j] = (slip * sectorArc) / (60 * t[i, j]); 

 

                        w[i, j] = rate + averageE * (tempadd - tempsub + t[i, j]); 

 

                    } 

                } 

 

                for (int i = 1; i <= cycles; i++) 

                { 

                    result += 

                            "---------------Cycle (" + i + ")---------------\r\n"; 

                    for (int j = 1; j <= sectors; j++) 

                    { 

                        result += 

                            "---------------Sector (" + j + ")---------------\r\n" + 

                            "t[" + i + "][" + j + "] = " + Math.Round(t[i - 1, j - 1], 3) + " 

hours\r\n" + 

                            "M[" + i + "][" + j + "] = " + Math.Round(m[i - 1, j - 1], 3) + " 

m^3/Hectare \r\n" + 

                            "v[" + i + "][" + j + "] = " + Math.Round(v[i - 1, j - 1], 3) + " 

m/minute\r\n" + 

                            "W[" + i + "][" + j + "] = " + Math.Round(w[i - 1, j - 1], 3) + " 

m^3/Hectare\r\n"; 

                    } 

                    result += "---------------------------------------------\r\n"; 

                } 

 

                richTextBox_results.Text = result; 

            } 

 

        } 

 

        private void button_reset_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            textBox_area.Text = ""; 

            textBox_general_rate.Text = ""; 

            textBox_flow.Text = ""; 

            textBox_average.Text = ""; 

            textBox_slip.Text = ""; 

            textBox_sector.Text = ""; 
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            textBox_cycle.Text = ""; 

 

            richTextBox_Sector.Text = ""; 

            richTextBox_results.Text = ""; 

 

 

        } 

 

        private void label_area_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void button_cal_MouseHover(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void button_reset_MouseHover(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

    } 

} 
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Приложение 3 
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