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Повышение эффективности комбинированных способов орошения возможно при ис-

пользовании новых технических средств распыления диспергированной воды. Изменение 

размера капель устройством для создания газокапельной струи позволяет более эффективно 

расходовать поливную воду при мелкодисперсном дождевании в течение вегетации. Комби-

нированное орошение  позволяет гибко регулировать запасы влаги в почве с оптимальной 

температурой и влажностью приземного воздуха. С целью наиболее эффективного использо-

вания поливной техники должны учитываться условия каждой природно-хозяйственной зо-

ны, биологические особенности орошаемых культур, фазы их развития. Увлажнение посевов 

нормами 1,5-2 м
3
/га во время воздушной засухи позволяет значительно снизить ущерб. Пери-

одическое многократное опрыскивание в наиболее жаркое время суток, когда температура 

воздуха превышает 25 °С, позволяет снизить влияние температурного стресса на растения и 

повысить урожайность до 20 %. Увлажнение приземного слоя воздуха выполняют разбрызги-

ванием воды с каплями диаметром до 500 мкм в жаркое время дня с 11 часов до 17 часов дня. 

Интервал между увлажнениями составляет примерно один час. Разработано  устройство для 

создания газокапельной струи. Устройство имеет возможность разделения газокапельной 

струи на фракции: крупнокапельную для увлажнения почвенного покрова и тонкодисперсную 

для листовой поверхности растений и приземного слоя воздуха при регулируемой дальности 

подачи газокапельной струи. Предложена оросительная сеть для регулирования фитоклимата 

поля с учетом розы ветров. Аэрозольные генераторы на поливных трубопроводах размещают 

через 50 м. Система дистанционного управления каждым отдельным генератором создает 

возможность наиболее рационального регулирования микрофитоклимата на поле путем при-

менения различных схем включения генераторов аэрозоля. Для получения наиболее эффек-

тивного почвоувлажнительного эффекта в сочетании с улучшением микроклимата разработа-

но устройство комбинированного микроорошения, позволяющее переключать подачу воды в 

разные водовыпускные отверстия (для капельного орошения или для микродождевания) по-

средством кратковременного повышения давления в оросительной сети. 
 

Increasing the efficiency of combined methods of irrigation is possible with the use of 

new technical means of spraying dispersed water. Changing the size of the droplets device to cre-

ate a gas-droplet jet allows more efficient use of irrigation water with fine sprinkling during the 

growing season. The combined irrigation allows the flexibility to adjust the moisture reserves in 

the soil for optimum temperature and humidity of the surface air. For the most effective use of 
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irrigation equipment should take into account the conditions of each natural and economic zone, 

biological characteristics of irrigated crops, and the phase of their development. Humidification of 

crops by norms of 1,5-2 m3 / ha during air drought can significantly reduce the damage. Periodic 

repeated spraying in the hottest time of the day, when the air temperature exceeds 25°C, can re-

duce the impact of temperature stress on plants and increase yields up to 20%. Humidification of 

the surface layer of air is carried out by spraying water with drops up to 500 microns in diameter 

in the hot time of the day from 11 o'clock to 17 o'clock. The interval between the flooding of ap-

proximately one hour. A device for creating a gas-droplet jet has been developed. The device has 

the ability to separate the gas-droplet jet into fractions - large-droplet to moisten the soil cover 

and fine-dispersed for the leaf surface of plants and the surface layer of air at a controlled range of 

the gas-droplet jet. The irrigation network for regulation of the field phytoclimate taking into ac-

count the wind rose is proposed. Aerosol generators for irrigation pipelines placed in 50 m. the 

remote control System each generator creates an opportunity for more rational regulation of micro 

phytoclimate on the field by applying different schemes of inclusion of the aerosol generator. To 

obtain the most effective soil-moistening effect in combination with the improvement of the mi-

croclimate, a combined micro-irrigation device has been developed that allows switching the wa-

ter supply to different water outlets (for drip irrigation or for micro-irrigation) by means of a 

short-term increase in the pressure in the irrigation network. 
 

Ключевые слова: комбинированное орошение, капельное орошение, мелкодис-

персное дождевание, газокапельная струя, микро-, фитоклимат. 
 

Key words: combined, drip irrigation, mist irrigation system, gas-droplet jet, micro-

climate, device, system, irrigation. 
 

Введение. При современном развитии орошаемого земледелия актуален ком-

плексный подход к оценке эффективности способов орошения. Существующие спосо-

бы орошения различны не только по технологии распределения воды на орошаемом 

поле, но и по своему влиянию на систему «среда-растение», поэтому возникает необхо-

димость в сочетании различных способов полива, при котором оптимально использу-

ются достоинства каждого из них [1, 4, 9, 13, 10]. 

Комбинированное орошение  позволяет гибко регулировать запасы влаги в поч-

ве с оптимальной температурой и влажностью приземного воздуха. Для наиболее эф-

фективного использования поливной техники должны учитываться условия каждой 

природно-хозяйственной зоны, биологические особенности орошаемых культур, фазы 

их развития [7, 11]. 

Применение комбинированных способов орошения способствует увеличению 

урожайности, а также снижению расхода воды по сравнению с орошением одним 

традиционным способом [2, 8, 12]. Одним из направлений повышения эффективно-

сти комбинированных способов орошения является расширение спектра их приме-

нения путем создания гидромелиоративных систем (ГМС) на основе  сочетания раз-

личных способов малообъемного орошения. Так как при использовании малообъем-

ного орошения по сравнению с традиционными способами достигается экономия 

водных, земельных, энергетических, материальных, трудовых и временных ресур-

сов, сочетание различных способов малообъемного орошения позволяет ГМС быть 

ресурсосберегающими. Технологии комбинированного малообъемного орошения 

рационально применять в регионах, климатические условия которых характеризу-

ются наличием  в течение вегетационного периода не менее 20 дней с температурой 

воздуха выше 25
0
,  относительной влажностью 50 % и ниже, а также в регионах с 

часто повторяющимися атмосферными засухами [8, 3, 14]. 
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Материалы и методы. Цель настоящей работы – повышение эффективности 

комбинированных способов орошения на основе конструктивного совершенствова-

ния оросительных систем многоцелевого назначения. Объектом исследований явля-

ются технические средства орошения нового поколения. Предмет исследований – 

технические решения и технологии комбинированного регулирования влажности 

почвы и фитоклимата посевов. Теоретические исследования проведены на основе 

общеизвестных методов планирования эксперимента, законов теории вероятностей 

и математической статистики. Лабораторные и производственно-полевые исследо-

вания реализованы в соответствии с действующими природно-нормативными и тех-

ническими регламентами, сводами правил, ГОСТами, методиками полевых и произ-

водственных опытов. 

Степень достоверности результатов подтверждена современными методами ма-

тематической обработки опытов с использованием ЭВМ и программных продуктов  MS 

Excel 2007, Math Cad 14, Fortran 77 v 3.30. 

На основе анализа исходных данных производится  выбор способа орошения, 

наиболее отвечающего требованиям орошаемой культуры в данных природных услови-

ях, с учётом имеющихся ресурсов. Кроме того, проводится оценка воздействия вы-

бранного способа  на окружающую среду, а также эколого-экономическое обоснование 

применения выбранной оросительной системы.   

После определения способа орошения производится подбор конструкций и эле-

ментов системы для осуществления конкретного способа орошения. Исходя из особен-

ностей отобранных конструкций устанавливают элементы техники полива и  задают 

режим орошения. В соответствии с установленным режимом орошения укомплектовы-

вают гидромодуль оросительной системы, на основе которого производят расчёт пара-

метров  водораспределительной сети и оборудования на ней. 

Результаты и обсуждение. Наиболее разработанным к настоящему времени 

способом малообъемного орошения является капельное [1, 11, 4, 15, 16]. Важнейшее 

преимущество капельного орошения – большая экономия оросительной воды в ре-

зультате снижения потерь воды на фильтрацию за пределы корнеобитаемой зоны, 

испарение и на поверхностный сток. В результате  устранения неравномерности по-

лива практически вся подаваемая вода используется на транспирацию. Капельное 

орошение позволяет локально и своевременно подавать питательные элементы. К 

преимуществам систем капельного орошения относится также низкая металлоем-

кость, поскольку для строительства оросительной сети используются  полимерные 

материалы. Наиболее эффективно применение капельного орошения  при ограни-

ченных запасах водных ресурсов на территориях с большими уклонами и сложным 

рельефом, где другие способы трудно применять. Но капельное орошение не позво-

ляет регулировать микроклимат орошаемого поля, поэтому возникает необходи-

мость комбинировать его с другим видом  орошения [20, 21, 22]. 

Оценивая эффективность и возможность  реализации различных способов и 

устройств формирования микроклимата поля и снятия температурного и водного 

стресса, наиболее разработанными и перспективными следует признать стационарные 

системы, сочетающие капельное орошение с мелкодисперсным дождеванием. Норма 

увлажнения при мелкодисперсном дождевании складывается из объема воды, удержи-

ваемой растительным покровом, объема воды, необходимой для ликвидации водного 

дефицита растений, и объема воды, идущей на увлажнение приповерхностного слоя 

почвы [11, 5, 6]. 
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Мелкодисперсное дождевание – это способ орошения, представляющий собой 

дождевание мелко распыленной водой в целях создания оптимального микроклимата 

на посевах сельскохозяйственных культур. Мелкодисперсное дождевание является од-

ним из перспективных способов регулирования фитоклимата растительного покрова на 

орошаемых полях. Физическая сущность аэрозольного орошения основана на распре-

делении мелко распыленной воды по лиственному покрову растений. При этом степень 

дисперсности капель дождя должна быть такой, чтобы они не скатывались с листьев, а 

оставались на них до полного испарения, охлаждая наземную часть растений и увели-

чивая влажность приземного слоя воздуха. Мелкодисперсное дождевание в течение ве-

гетационного периода создает благоприятные фитоклиматические условия для произ-

растания сельскохозяйственных культур, способствует увеличению урожайности, а 

также устранению депрессии фотосинтеза и снижению расхода воды на транспирацию 

в жаркое время дня [9, 8, 3, 14]. 

Водоудерживающая способность листового покрова растений определяется ко-

личеством воды в виде капель, остающихся на растениях после обработки. Способ-

ность растений удерживать капли на листовой поверхности зависит от размера капель и 

вида растений. При мелкодисперсном дождевании растений капли удерживаются даже 

при вертикальном положении листьев. При этом водоудерживающая способность ли-

стьев зависит от стадии роста растений. В начале вегетации площадь листьев в не-

сколько раз меньше, чем в середине вегетационного периода. В связи с этим интенсив-

ность мелкодисперсного дождевания и диаметр капель в течение вегетации могут уве-

личиваться, так как удерживающая способность лиственного покрова возрастает. 

При мелкодисперсном дождевании водяная пыль, медленно  оседая  в воздухе,  

активно испаряется, вызывая понижение его температуры и повышение относительной 

влажности. При этом капли охлаждают наземную часть растений и увеличивают влаж-

ность приземного слоя воздуха.  

При достаточной влажности почвы растения в условиях воздушной засухи часто 

страдают из-за температурного стресса. Воздушная засуха может совпадать с периодом 

цветения зерновых и при этом резко снижать урожайность.  

Экспериментально установлено [8, 12], что мелкодисперсное дождевание посе-

вов нормами 1,5-2 м
3
/га во время воздушной засухи позволяет значительно снизить 

ущерб. Периодическое многократное опрыскивание в наиболее жаркое время суток, 

когда температура воздуха превышает 25 °С, позволяет снизить влияние температурно-

го стресса на растения и повысить урожайность на 20 %. Увлажнение приземного слоя 

воздуха выполняют разбрызгиванием воды с каплями диаметром до 500 мкм в жаркое 

время дня с 11 часов до 17 часов дня. Интервал между увлажнениями составляет при-

мерно один час.  

Чтобы понять, какой объем воды надо распылять для увлажнения одного гектара 

площади в разные по срокам вегетации растений, необходимо знать объем воды в од-

ной капле, площадь поверхности капли и количество капель. 

Объем одной капли можно вычислить по формуле, определяющей объем шара: 
 

V =
1

6
∙ π d3, мм

3
. 

В нашем случае объем одной капли при её диаметре 0,5 мм будет равен 0,065 

мм
3
. Таким образом, в 1 мл воды будет примерно15 000 капель, в 1 м

3
 – 15 · 10

9
 капель. 

Площадь поверхности капли можно определить по формуле определяющей 

площадь поверхности шара: 
 

S = πd2, мм
2
. 
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Площадь поверхности одной капли при диаметре 0,5 мм будет равна 0,785 мм
2
.  

При количестве капель в 1 м
3
, равном 15 · 10

9
, общая поверхность распыляемых капель 

составит примерно 12 · 10
9
 мм

2 
 или 12 · 10

3 
м

2.
. 

Как уже говорилось, средняя норма опрыскивания составляет 2 м
3
/га, при этом 

общая поверхность распыляемых капель составит 24000 м
2
, что превышает площадь 

поверхности поля размером 1 га  более, чем в два раза. 

В связи с изложенным, разовую норму опрыскивания можно сократить более 

чем в два раза в начале вегетационного периода с увеличением этой нормы по мере ро-

ста растений  и увеличения их листовой поверхности. 

Нами разработано  устройство для создания газокапельной струи (патент РФ 

2548886). Устройство имеет возможность разделения газокапельной струи на фракции: 

крупнокапельную для увлажнения почвенного покрова и тонкодисперсную для листо-

вой поверхности растений и приземного слоя воздуха при регулируемой дальности по-

дачи газокапельной струи. 
 

Таблица 1 – Параметры капель при мелкодисперсном дождевании 

№ 
Диаметр 

капли, мм 

Объем одной 

капли, мм
3
, 

V =
1

6
∙ π d3 

Площадь поверхности 

капли, мм
2
, 

S = πd2 

Количество 

капель в 

1 м
3
, шт. 

Общая поверх-

ность распыляе-

мых капель, мм
2
 

1 0,05 0,000065 0,00785 15 · 10
12 

118 · 10
9 

2 0,10 0,0005 0,0314 20 · 10
11 

63 · 10
9 

3 0,20 0,0042 0,1256 24 · 10
10 

30 · 10
9 

4 0,30 0,0141 0,2826
 

71 · 10
9 

20 · 10
9 

5 0,40 0,0335 0,5024 30 · 10
9 

15 · 10
9 

6 0,50 0,0654 0,785 15 · 10
9 

12 · 10
3 

 

Устройство для создания газокапельной струи (рисунок 1)  содержит корпус 1, 

внутри которого расположен вентилятор 2, по центру выходного участка корпуса 1 

размещен электропривод с дисковым распылителем 3 (рисунок 2), у которого установ-

лен водоподводящий патрубок 4. На входе в корпус 1 смонтированы жалюзи 5 (рису-

нок 3). Дисковый распылитель 3 снабжен двумя распыливающими кромками 6 и 7. В 

основании этих кромок выполнены водоперепускные отверстия соответственно 8 и 9. 

Жалюзи 5 состоят из пластин-заслонок 10 с ручным приводом 11. 
 

 
 

Рисунок 1 – Устройство для создания газокапельной струи, вид сбоку в разрезе 
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Рисунок 2 – Вид распыливающего диска Рисунок – 3. Вид жалюзийной решетки 
 

Работа устройства для создания газокапельной струи осуществляется в следую-

щей последовательности. 

Перед проведением орошения сельскохозяйственных культур устанавливают 

соотношение расходования воды из газокапельной струи на увлажнение почвенного и 

листового покрова растений и приземного слоя воздуха, монтируя сменный диск 3 с 

различным количеством водоперепускных отверстий 9. Чем большее количество воды 

требуется подать на увлажнение почвы, тем больше водоперепускных отверстий 9 име-

ет малая кромка 6 устанавливаемого диска 3. После завершения монтажа диска 3 и 

подключения к нему водоподводящего патрубка 4 устройство на транспортном сред-

стве вывозят в поле. 

Устройство с включенным вентилятором 2 перемещают вдоль орошаемого участка. 

В процессе работы вода из водоисточника по патрубку 4 поступает на среднюю часть вра-

щающегося диска 3. Часть этой воды распыляется с малой кромки 6, образуя крупнока-

пельную фракцию. Остальная вода перетекает через отверстие 9 к кромке 7, где также 

происходит ее распыление с образованием тонкодисперсной фракции газокапельной 

струи. Соответственно, большая часть воды, распыливаемой с поверхности кромки 7, об-

разует капли размером до 100 мк, которые оседают на поверхность листьев, а также испа-

ряются в приземном воздухе, повышая его влажность. Капли, образуемые на кромке 6, 

имеют величину более 100 мк. Они оседают на поверхности почвы, увлажняя ее. Процент-

ное соотношение количества воды, подаваемой на увлажнение почвы и приземного слоя 

воздуха, задают подбором дисков 3 с определенным количеством отверстий 9. Дальность 

подачи газокапельной струи регулируют с помощью привода 11, поворачивая заслонки 10 

жалюзи 5 и тем самым изменяя силу воздушного потока, создаваемого вентилятором 2. 

Устройство для создания газокапельной струи при простоте конструкции и ре-

гулируемой дальности подачи обеспечивает возможность разделения газокапельной 

струи на фракции для увлажнения почвенного покрова, листовой поверхности растений 

и приземного слоя воздуха. 

Научный и практический интерес представляет разработанная нами оросительная 

сеть для регулирования фитоклимата поля (патент РФ № 2548886). Оросительная система 

включает водоисточник, энергетическую установку, насос, распределительный трубопро-

вод и подключенные к нему поливные трубопроводы с мелкодисперсными распылителями.  

Способ регулирования фитоклимата поля (патент РФ 2129775) включает перио-

дическое мелкодисперсное увлажнение растений с учетом температуры и влажности 

приземного слоя воздуха и почвы, а также скорости и направления приземного ветра. 
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Распыление аэрозоля производят с автоматическим регулированием высоты и направ-

ления его подачи, а также размера капель в нем, по результатам мониторинга темпера-

туры и влажности приземного слоя воздуха и почвы, скорости и направления призем-

ного ветра в режиме реального времени на основе данных, получаемых от автоматизи-

ровнного измерительного комплекса. 

На рисунке 4 представлен общий вид системы для регулирования фитоклима-

та поля. Система располагается на орошаемом участке 1 и включает водоисточник 2, 

энергетическую установку 3, насос 4, который связан трубопроводом 5 с водоисточ-

ником 2. К насосу 4 подключен проложенный вдоль поля транспортирующий тру-

бопровод 6 и отходящие от него по полю поливные трубопроводы 7. Насос 4 под-

ключен кабелем 8 к центральному узлу 9, к которому также подключен кабель 10, 

проложенный вдоль трубопроводов 6 и 7. На поливных трубопроводах 7 установле-

ны генераторы аэрозоля 11. 
 

 
 

Рисунок 4 – Оросительная сеть для регулирования фитоклимата поля 
 

Среднюю площадь орошаемого участка 1 примем равной 50 га. Размеры поля – 

1000×500 м. Систему регулирования фитоклимата на поле размещают с учетом розы 

ветров. Трубопроводы 7 укладывают через 100 м, перпендикулярно направлению ветра, 

преобладающего в период вегетации. Аэрозольные генераторы на поливных трубопро-

водах размещают через 50 м. 

В зависимости от конкретных условий микроклимата поля задается режим рабо-

ты генераторов аэрозоля.  Система дистанционного управления каждым отдельным ге-

нератором создает возможность наиболее рационального регулирования фитоклимата 

на поле путем применения различных схем включения генераторов аэрозоля. 

Во время длительной воздушной засухи при установлении приборами образова-

ния восходящего потока воздуха, создающего угрозу иссушения почвы и перехода воз-

душной засухи в засуху, генераторы включают в рабочий режим, сочетающий одно-
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временное крупнодисперсное увлажнение почвы и мелкодисперсное увлажнение воз-

духа на высоту до 2 м. При этом увлажнение почвы обеспечит снижение ее температу-

ры и температуры приземного слоя воздуха и соответственно прекратит формирование 

восходящего потока нагретого воздуха. Одновременное мелкодисперсное увлажнение 

воздуха обеспечит снятие возможного температурного стресса у растений. 

Реализация способа регулирования фитоклимата поля с помощью оросительной 

системы обеспечивает автоматическое поддержание благоприятных для растений усло-

вий в течение всего вегетационного периода на всей площади поля и позволяет предот-

вратить ущерб от любых видов засухи, в том числе на посевах культур сплошного сева. 

Для получения наиболее эффективного почвоувлажнительного эффекта в со-

четании с улучшением микроклимата разработано устройство (рисунок 5)  комби-

нированного микроорошения, позволяющее переключать подачу воды в разные во-

довыпускные отверстия (для капельного орошения или для микродождевания)  по-

средством кратковременного повышения  давления в оросительной сети (патент РФ 

№ 2129775). При гидравлическом расчете поливных трубопроводов систем микро-

дождевания регламентирующими факторами являются: зона рабочего давления, т.е. 

те пределы численных значений давления в сети, в которых происходит нормальная 

работа водовыпусков в соответствии с их гидравлическими характеристиками, и 

равномерность распределения воды по длине трубопровода.  
 

 
 

Рисунок  5 –Устройство для комбинированного микроорошения: 

1 – корпус, 2 – шток, 3 – спиральный канал, 4 – конусный клапан, 5 – седло, 6 – корпус 

механизма фиксации, 7 – пружина, 8 – окно, 9 – стержень, 10 – диск, 11 – зубчатый  

венец, 12 – пазы, 13 – диск, 14 – крышка, 15 – направляющие выступы, 16 – эластичный 

клапан, 17 – патрубок 
 

Устройство работает следующим образом. В режиме капельного орошения при 

пониженном давлении пружина 7 прижимает клапан 4 к седлу, и вода из патрубка 17 

поступает через канал 3 в виде капель к объекту орошения. 

Для переключения устройства в режим микродождевания в системе создают повы-

шенное давление в виде короткого импульса. При этом пружина 7 сжимается, и диск 10 по 

направляющим выступам 15 перемещается вверх, зубцы венца 11 скользят по зубцам вен-

ца 13, при этом диск 10 проворачивается на угол, соответствующий одному зубцу. 
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После прекращения подачи импульса повышенного давления шток 2 перемеша-

ется в обратном направлении; при этом диск 10 упирается в выступы 15, и между кла-

паном 4 и его седлом образуется зазор. При этом эластичный клапан 16 перекрывает 

канал капельницы 3, и система работает в режиме микродождевания. 

Для перевода системы в режим капельного полива необходимо подать повтор-

ный командный импульс повышенного давления. При этом происходит повторное от-

жатие диска 10 на зубцы венца 13 и совмещение пазов 12 с выступами 15. При снятии 

давления клапан 4 перекрывает верхнюю часть корпуса, и водовыпуск работает в ре-

жиме капельного орошения. 

Предлагаемое устройство позволяет осуществлять комбинированное микроороше-

ние без использования более высокого давления в сети и избежать связанных с этим затрат. 

Заключение. Предлагаемые разработки позволят  более эффективно использовать 

оросительную воду при мелкодисперсном дождевании, варьируя количество воды, подава-

емой для увлажнения листовой поверхности в различные фазы развития растений. Так, в 

начале вегетации, когда листовая поверхность растений достаточно мала, можно подавать 

небольшие нормы воды, распыляя её мелкими каплями. В дальнейшем при увеличении 

листовой поверхности размер капель можно увеличивать до необходимых размеров, учи-

тывая, что они не должны скатываться с поверхности листьев. Такое изменение размера 

капель в течение вегетации позволяет более эффективно расходовать поливную воду при 

мелкодисперсном дождевании. Для проведения комбинированного орошения на ороси-

тельной сети предлагается использовать разработанное устройство создания газокапельной 

струи и микроорошения. Увлажнение посевов нормами 1,5-2 м
3
/га во время воздушной 

засухи позволяет значительно снизить ущерб. Периодическое многократное опрыскивание 

в наиболее жаркое время суток, когда температура воздуха превышает 25 °С, позволяет 

снизить влияние температурного стресса на растения и повысить урожайность до 20 %. 

Увлажнение приземного слоя воздуха выполняют разбрызгиванием воды с каплями диа-

метром до 500 мкм в жаркое время дня с 11 часов до 17 часов дня. Интервал между увлаж-

нениями составляет примерно один час. 
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