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Статья посвящена совершенствованию дождевальных машин за счет применения дождеобразую-

щих устройств с регулируемыми гидравлическими характеристиками. Предложена схема управления 
дождевальными насадками с регулируемыми параметрами дождя.  
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The article deals with improvement of sprinkler machine through the use of rain-forming devices with ad-
justable hydraulic characteristic. A control scheme for sprinkler nozzles with adjustable rain parameters is pro-
posed. 
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Введение 

Обеспечение продовольственной безопасности – 
одна из главных социально-экономических задач го-
сударства [1]. Решение этой задачи направлено на 
обеспечение внутренних потребностей в продоволь-
ствии, а также на наращивание экспорта. Причем 
экспорт сельскохозяйственной продукции является 
важным источником доходов для экономики Респуб-
лики Беларусь. Поэтому наряду с увеличением объе-
мов выпуска продукции, перед агропромышленным 
комплексом страны стоит задача повышения ее кон-
курентоспособности. Для этого необходимо повы-
шать качество продукции при одновременном сниже-
нии ее себестоимости, которая существенно зависит 
от затрат производственных ресурсов. 

Научные исследования и практические расчеты 
показали [2], что основным резервом снижения ре-
сурсоемкости продукции растениеводства является 
существенное повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур. 

Урожайность сельскохозяйственных культур за-
висит от природно-климатических условий страны. 
Республика Беларусь относится к зоне с рискованным 
земледелием, что сказывается на нестабильности по-
лучаемых урожаев. При этом в связи с продолжаю-
щимся изменением климата наблюдаются суще-
ственные отклонения погодных показателей от зна-
чений предыдущих многолетних наблюдений [3-5], 
происходит долгосрочное повышение среднегодовой 
температуры, чаще возникают экстремальные погод-

ные условия. Главной проблемой для сельского хо-
зяйства является увеличение неравномерности рас-
пределения атмосферных осадков, что приводит к 
увеличению засушливых периодов в весенне-летний 
сезон, которые чередуются дождливыми периодами и 
ливнями большой интенсивности. Недостаток влаги 
во время засух, особенно в вегетационный период, 
приводит к существенному снижению урожайности и 
ухудшению качества продукции растениеводства.  

В нестабильных погодных условиях одним из 
перспективных направлений значительного повыше-
ния продуктивности в растениеводстве является ши-
рокое применение искусственного орошения. Суще-
ствуют различные способы орошения [6]. Среди но-
вых технологий, получивших развитие в последние 
десятилетия, можно выделить капельный полив. Од-
нако технико-экономические расчеты показывают [7], 
что с учетом природно-климатических условий и 
обеспеченности водными ресурсами, в Республике 
Беларусь системы капельного полива могут иметь 
ограниченное применение, например, при выращива-
нии растений в закрытом грунте. В условиях Белару-
си необходимо развивать другие виды орошения, в 
том числе дождевание [8, 9]. 

В России, Украине и Беларуси накоплен боль-
шой опыт производства и эксплуатации дождеваль-
ной техники [10-13]. Однако в этих странах, в том 
числе и в Республике Беларусь, три десятилетия 
назад появилась устойчивая тенденция к сокращению 
орошаемых земель. Одной из причин этого является 
устаревший парк дождевальной техники. Построен-
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ные преимущественно в 1980 – 1990 годы ороситель-
ные системы морально и физически устаревают. В 
современных условиях возникает необходимость со-
вершенствования технологий и технических средств 
искусственного орошения, позволяющих обеспечи-
вать значительную экономическую отдачу и быструю 
окупаемость затрат. Следует отметить, что тенденция 
сокращения орошаемых земель в настоящее время 
преодолена только в Российской Федерации, благо-
даря реализации целевой программы «Развитие мели-
орации земель сельскохозяйственного назначения 
России на 2014-2020 годы» [14]. В последние годы 
серьезные шаги для увеличения площади орошаемых 
земель предпринимаются в Украине. Так, 21 октября 
2020 года правительством одобрен План мероприятий 
по реализации Стратегии орошения и дренажа в 
Украине до 2030 года [15]. 

Одним из направлений совершенствования дожде-
вальной техники [9; 16; 17] является получение искус-
ственного дождя с заданными параметрами. У суще-
ствующих дождевальных машин ограничена возмож-
ность регулирования параметров дождя, что может при-
водить к перерасходу воды и переувлажнению почвы, 
разрушению структуры почвенного слоя и развитию 
водной эрозии, вымоканию растений или недостатку 
влаги и так далее. Разработка и применение дождеваль-
ных машин, способных создавать дождь с заданными 
параметрами, позволит повысить качество полива и 
обеспечит универсальность, то есть возможность осу-
ществления различных видов полива без необходимо-
сти смены или регулировки рабочих органов. 

Цель работы – совершенствование дождеваль-
ных машин за счет применения дождеобразующих 
устройств с регулируемыми гидравлическими харак-
теристиками и автоматическим поддержанием задан-
ных параметров искусственного дождя. 

Основная часть 

В Белорусском государственном аграрном тех-
ническом университете разработана дождевальная 
насадка с регулируемыми параметрами дождя [18]. 
В состав дождевальной насадки входит эжектор [19] 
для подсоса в поток воды определенного количества 
воздуха и получения дождя с регулируемой дис-
персностью капель и интенсивностью полива. 

Дождевальная насадка (рис. 1) включает: подаю-
щий патрубок 1; корпус эжектора 2 с приемной каме-
рой 3; сопло 4 с отверстием диаметром dс; всасываю-
щий патрубок 5 с запорно-регулирующим устрой-
ством 6; цилиндрическую горловину 7 с внутренним 
диаметром dг; дефлектор 8. Сопло 4 в виде диафрагмы 
имеет одно осевое отверстие в тонкой стенке толщи-
ной δ ≤ 0,2·dс. 

Принцип работы дождевальной насадки с регу-
лируемыми параметрами дождя заключается в сле-
дующем. По подающему патрубку 1 в приемную 
камеру 3 поступает поток рабочей жидкости с рас-

ходом Qр, который проходя через отверстие сопла 4 с 
диаметром dс, преобразуется в высокоскоростную 
струю. Далее струя поступает в цилиндрическую гор-
ловину 7 с внутренним диаметром dг > dс, где в ре-
зультате взаимодействия потока рабочей жидкости с 
окружающим воздухом происходит увлечение его в 
поток с образованием вакуума, что приводит к подсо-
су через всасывающий патрубок 5, приемную камеру 
3 и зазор Lвс пассивной среды (воздуха) с расходом 
Qп. В результате на выходе из цилиндрической гор-
ловины 7 образуется водно-воздушная смесь с сум-
марным расходом Qсм. Выходя из цилиндрической 
горловины 7, водно-воздушный поток ударяется о 
дефлектор 8 и выбрасывается на орошаемое поле. 
При сходе с наружной кромки дефлектора 8 поток без 
образования пленки сразу распадается на капли, что 
повышает ветроустойчивость факела дождя. Это до-
стигается за счет того, что при смешивании жидкости 
с пузырьками газа нарушается сплошность потока. В 
результате газожидкостный поток не способен оказы-
вать сопротивление растягивающим усилиям, возни-
кающим при его расширении в дефлекторе. 

Регулирование интенсивности полива и дисперсно-
сти капель осуществляется за счет того, что корпус 
эжектора 2 дождевальной насадки имеет приемную ка-
меру 3, которая сообщена с всасывающим патрубком 5, 
оснащенным запорно-регулирующим устройством 6 для 
поддержания заданного коэффициента подсоса 

п
п

р

Qk
Q

.        (1) 

Коэффициент подсоса kп одноструйного эжекто-
ра с компактной струей находится в пределах 0...3,5 
[20]. Однако на практике целесообразно ограничить 
максимальное значение коэффициента подсоса kп 
величиной не более 2,5, так как превышение этого 
значения приводит к существенному снижению ко-
эффициента полезного действия эжектора. 

 
Рисунок 1. Схема дождевальной насадки 
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Известно, что параметры дождя, такие как ин-
тенсивность полива и дисперсность капель, зависят 
от ряда факторов, основной из которых – скорость V 
истечения струи на дефлектор. Если коэффициент 
подсоса kп = 0, то есть подача воздуха в поток рабочей 
жидкости с расходом Qр отсутствует, тогда из урав-
нения расхода скорость истечения 

р
р

г

Q
V V ,       (2) 

где ωг – площадь живого сечения потока на вы-
ходе из горловины 7, мм2 (рис. 1), которая определя-
ется по формуле: 

2
г

г
π

4
d

, 

где dг – диаметр горловины, мм. 
При открытии запорно-регулирующего устрой-

ства 6 начинается подсос воздуха с расходом Qп и 
скорость истечения водно-воздушной струи будет 
определяться уравнением: 

р псм
см

г г

Q QQV V ,      (3) 

или с учетом уравнений (1) и (2) 

см р п(1 )V V V k .      (4) 
Таким образом из формулы (4) видно, что ско-

рость истечения водно-воздушной струи V = Vсм бу-
дет увеличиваться с увеличением коэффициента под-
соса kп, который для принятой конструкции эжектора 
может изменяться, как было отмечено выше, в преде-
лах kп = 0...3,5. Это позволит в широком диапазоне 
изменять дисперсность капель и интенсивность поли-
ва без необходимости смены или регулировки рабо-
чих органов.  

Исследования показали [17], что комплектование 
дождевальной насадки эжектором для управления па-
раметрами дождя не приводит к дополни-
тельным потерям энергии при условии 
соблюдении оптимальных геометрических 
параметров устройства.  

Для практического использования 
предлагается новая конструкция дожде-
вальной насадки с регулируемыми пара-
метрами дождя [18], которая представле-
на на рис. 2.  

Принципиально насадка на рис. 2 
соответствует схеме, представленной 
на рис. 1. Обозначение элементов 
насадки (позиции 1-5 и 7-8) на рис. 1, 2 
совпадают. Запорно-регулирующее 
устройство 6 на рис. 2 не показано. Та-
ким образом, дождевальная насадка с 
регулируемыми параметрами искус-
ственного дождя (рис. 2) включает: 
подающий патрубок 1; корпус эжекто-

ра 2 с приемной камерой 3; сопло 4; всасывающий 
патрубок 5; цилиндрическую горловину 7; дефлек-
тор 8, установленный на планку 9, зафиксирован-
ную крепежными болтами 10; контргайку 11. 

Конструкция насадки (рис. 2) позволяет в пе-
риод пуско-наладочных работ производить замену 
сопла 4, регулировку зазора Lвс за счет изменения 
положения цилиндрической горловины 7 и регули-
ровку зазора Lвып за счет изменения положения де-
флектора 8. Также предлагаемая конструкция дож-
девальной насадки предусматривает установку раз-
личных видов дефлекторов. 

Для применения в дождевальных машинах но-
вых насадок разработана схема, представленная на 
рис. 3. 

Схема управления функционирует следующим 
образом: вода подается насосной установкой (на рис. 
3 не показана) в водопровод 1. Требуемый суммар-
ный расход воды ΣQр, подаваемой в водопровод 1, 
поддерживается в автоматическом режиме расходо-
мером 6 с дистанционной передачей показаний и ре-
гулирующим клапаном 4 с электромашинным приво-
дом. Из водопровода 1 вода распределяется в дожде-
вальные насадки 3 с расходом Qр на каждую насадку. 
Дождевальные насадки 3 оснащены эжекторами, вса-
сывающие патрубки которых присоединены к обще-
му воздухопроводу 2. При работе дождевальных 
насадок 3, благодаря встроенному эжектору, в поток 
воды подсасывается воздух с расходом Qп. Суммар-
ный расход подсасываемого воздуха ΣQп в автомати-
ческом режиме поддерживается расходомером 7 с 
дистанционной передачей показаний и регулирую-
щим клапаном 5 с электромашинным приводом. Ав-
томатическое регулирование клапанов 4 и 5 с элек-
тромашинным приводом осуществляется электрон-
ным блоком управления 8, который получает данные 
от расходомеров 6 и 7. 

Суммарные расходы ΣQр и ΣQп определяются по 

 
Рисунок 2. Конструкция дождевальной насадки 
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формулам: 
ΣQр = n·Qр,       (5) 

ΣQп = n·Qп,       (6) 
где n – количество дождевальных насадок. 
Представленная на рис. 3 схема управления дож-

девальными насадками позволяет обеспечивать регу-
лирование параметров дождя и поддержание их в 
автоматическом режиме. Так, если необходимо обес-
печить максимально возможный размер капель, тогда 
регулирующий клапан 4 по команде с электронного 
блока управления 8 открывается для пропуска задан-
ного расхода ΣQр, а клапан 5 остается в закрытом по-
ложении. В этом случае подача воздуха отсутствует, 
и скорость V1 истечения струи на дефлектор будет 
определяться по формуле (2). Для уменьшения разме-
ра капель открывается регулирующий клапан 5 и 
устанавливается такой расход воздуха ΣQп, чтобы в 
эжекторах дождевальных насадок 3 обеспечить тре-
буемый коэффициент подсоса kп и, соответствен-
но, требуемую скорость истечения V2, которая бу-
дет определяться по формуле (4). При этом ско-
рость V2 будет больше скорости V1 в (1+kп) раз, то 
есть для принятой конструкции эжектора скорость 
может изменяться вплоть до 4,5 раз, что позволит 
регулировать дисперсность капель дождя в широ-
ком диапазоне. 

Заключение 

Разработана схема управления дождевальными 
насадками с регулируемыми параметрами дождя. Ос-
новным преимуществом предлагаемой разработки 
является возможность в широком диапазоне изменять 
расход поливной воды, а также дисперсность капель 
и интенсивность полива в автоматическом режиме. 

Это позволит обеспечить орошение растений в зави-
симости от конкретных местных условий, а также 
дает возможность осуществлять различные виды по-
лива без необходимости смены или регулировки ра-
бочих органов. 

Полученные научные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании и реконструкции дож-
девальных машин, а также для других гидравлических 
систем, в которых есть необходимость получения ка-
пель жидкости с регулируемой дисперсностью. 
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дистанционной передачей данных; 8 – электронный блок управления 
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