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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы и принципы развития широкозахватных дождеваль-

ных машин  и ирригационного оборудования для внесения минеральных удобрений с поливной 

водой и определены современные задачи позволяющие добиться коренных улучшений в техни-

ко-эксплуатационных характеристиках. Методология проведения работы базируется на изуче-

нии и анализе конструктивно-компоновочных схем, принципов работы и конструкций 

современных электрифицированных дождевальных машин кругового действия ведущих зару-

бежных и отечественных производителей и оборудования для внесения удобрений к ним. В ре-

зультате выявлены основные направления совершенствования дождевальной техники и 

определены концептуально новые технические решения по основным узлам и агрегатам. 
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Abstract. The article deals with the issues and principles of development of wide-reach sprinkler 

machines and irrigation equipment for the application of mineral fertilizers with irrigation water and 

identifies modern challenges to achieve fundamental improvements in technical and operational 

characteristics. The methodology of the work is based on the study and analysis of design and layout 

schemes, operating principles and designs of modern electrified circular sprinkler machines of leading 

foreign and domestic manufacturers and equipment for fertilizing them. As a result, the main directions 

of improvement of sprinkler equipment are identified and conceptually new technical solutions for the 

main units and assemblies are defined. 
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Введение. Вопросы стратегии раз-
вития орошаемого земледелия и совер-
шенствования функциональных 
элементов при строительстве, реконст-
рукции и техническом перевооружении 
гидромелиоративных систем весьма ак-
туальны в настоящее время. Министерс-
твом сельского хозяйства РФ 
разработана концепция Федеральной 
целевой программы «Развитие мелиора-
ции сельскохозяйственных земель Рос-
сии на период до 2020 года». 
Реализация Федеральной программы по-
зволит восстановить, реконструировать 

и построить технически совершенные 
мелиоративные системы, а также ре-
шить ряд других серьезных задач, сто-
ящих перед мелиоративной отраслью 
[1–4].  

Более трети всей сельскохозяйст-
венной продукции в мире выращивается 
на орошаемых землях, которые состав-
ляют 17 % от всех используемых пло-
щадей. В России более 70 % всех 
сельскохозяйственных угодий и около 
80 % пашни расположены в зонах недо-
статочного или неустойчивого увлажне-
ния атмосферными осадками, с часто 
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повторяющимися засухами и суховеями, 
резко снижающими урожайность и ва-
ловые сборы сельскохозяйственной про-
дукции. В связи с этим устойчивое 
развитие земледелия невозможно без 
орошения. Направленность и темпы его 
зависят, помимо материально-
технических возможностей государства 
и других инвесторов, от продуктивности 
орошаемых земель и оросительной воды, 
наличия водных и земельных ресурсов, 
от решения социально-экономических и 
экологических проблем [5, 6]. 

Продуктивность орошаемых земель 
определяется, кроме агротехнических и 
организационно-экономических причин, 
мелиоративным благополучием и уров-
нем водообеспеченности земель, что на-
прямую зависит от наличия и 
технического состояния гидромелиора-
тивных систем. Поиск стратегии разви-
тия и совершенствования 
гидромелиоративных систем (ГМС) для 
широкого диапазона природных условий 
РФ – задача первостепенной важности, 
требующая понимания механизма взаи-
мовлияния функциональных элементов 
ГМС [7–9].  

Следует обратить внимание на то, 
что орошаемое поле непосредственно 
обслуживают средства полива и дрени-
рования, остальные функциональные 
звенья ГМС имеют на него лишь кос-
венное влияние. Используемая при 
этом дождевальная техника и техноло-
гии полива оказывают решающее влия-
ние на качество водо-распределения и 
регулирования водо-воздушного режи-
ма, а, следовательно, степень использо-
вания почвенно-климатических, 
материально-технических и энергетиче-
ских ресурсов, обеспечение стабильной 
урожайности и экологическое состояние 
окружающей среды [10–13]. В связи с 
этим актуальным является совершенст-
вование конструкции и улучшение тех-
нико-эксплуатационных и 
технологических параметров широкоза-
хватных электрифицированных дожде-
вальных машин. 

Таким образом, целью исследова-
ния является разработка широкозахват-
ной дождевальной машины нового 
поколения, обеспечивающей высокие 
технико-эксплуатационные показатели 
при фронтальном и круговом перемеще-
нии, взамен устаревших и вышедших из 
строя широкозахватных дождевальных 
машин. 

Материалы и методы исследова-

ний. Объектом исследования являлись 
многофункциональные широкозахват-
ные электрифицированные дождеваль-
ные машины и технические средства 
для внесения минеральных и органиче-
ских удобрений с поливной водой. В ка-
честве основы для исследования 
использовалась конструкторская доку-
ментация на широкозахватную дожде-
вальную технику отечественного и 
зарубежного производства, а так же ра-
бочая конструкторская документация на 
гидроподкормщик, разработанная 
ФГБНУ ВНИИ «Радуга». 

Методология проведения работы ба-
зируется на изучении и анализе констру-
ктивно-компоновочных схем, принципов 
работы и конструкций современных элек-
трифицированных дождевальных машин 
кругового действия ведущих зарубежных 
и отечественных производителей и обору-
дования для внесения удобрений к ним. 
Обзор литературных, технических и па-
тентных источников, методик, рекомен-
даций выполнен с ретроспективной 
глубиной 20 лет. 

Результаты и обсуждение. Анализ 
развития широкозахватной дождеваль-
ной техники отечественного и зарубеж-
ного производства позволил выявить 
основные направления совершенствова-
ния дождевальной техники, а именно 
[14, 15]: 

1. Снижение материалоемкости 
машин (СМЕМ). 

2. Увеличение сроков службы ма-
шин и повышение надежности узлов и 
агрегатов (УССМ). 

3. Повышение агроэкологической 
надежности машин при эксплуатации 
(ПЭНМ). 

4. Экономия энергетических и вод-
ных ресурсов (ЭЭВР). 

5. Повышение эргономичности и 
технической эстетики машин (ПЭиТЭМ). 

Проведя научно-технический ана-
лиз и  изучив современное состояние 
широкозахватных дождевальных машин 
(ШДМ) отечественного и зарубежного 
производства, был принят ряд констру-
кторских решений, который позволяет 
добиться коренных улучшений в техни-
ко-эксплуатационных характеристиках 
ШДМ [5, 16–18]. Определены концепту-
ально новые технические решения по 
основным узлам и агрегатам ШДМ, на 
сегодняшний день их 7: 
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1. В новой конструкции движителя 
ШДМ в отличие от классической компо-
новки и «главный редуктор - карданные 
валы - колесные червячные редукторы» 
впервые использована схема с индиви-
дуальным приводом на каждое колесо 
опорной тележки через волновой редук-
тор. За счет этого достигается снижение 
энергопотребления на привод дождева-
льной машины в связи с повышением 
КПД (от 30...50 % у червячного редук-
тора до 80-90 % у волнового) также 
снизится и вес движителей ШДМ, что 
позволит снизить материалоемкость 
машины в целом. Так же у волновых 
редукторов более высокий уровень на-
дежности и сроки службы (это даст воз-
можность осуществить увеличение 
сроков эксплуатации дождевальной ма-
шины (ДМ) в целом) [5, 7]. 

2. Следующим отличием у нашего 
прототипа - применение прорезиненных 

колесных траков на жестком стальном 
ободе вместо камерных/бескамерных 
колесных покрышек. Это позволит по-
высить проходимость и снизит нагрузку 
на систему "почва-колесо". Кроме этого 
произойдет снижение весовых характе-
ристик колес опорных тележек и повы-
сится срок их службы [5, 14, 23]. 

3. Так же отличительной особенно-
стью нашего прототипа является то, что 
в качестве дождеобразующих устройств 
используются универсальные дождева-
льные насадки со сменными форсунками 
устанавливаемыми на телескопической 
штанге, что позволит регулировать ка-
чество и количество искусственных оса-
дков, а также высоту распыла 
дождевого облака в зависимости от пот-
ребности и вида выращиваемых с/х ку-
льтур без значительных трудозатрат [5, 
8, 9, 17, 24].  

Это новшество позволит повысить 
урожайность сельскохозяйственных ку-
льтур до экономически оптимальных 
уровней и снизить экологическую на-
пряженность при проведении поливов 
(повышение эрозионной устойчивости, 
снижение сноса ветром капель искусст-
венного дождя, расширение зон приме-
нения ШДМ). 

4. Применение частотных преобра-
зователей в сочетании с тензозадатчи-
ками для управления движением и 
равномерным перемещением опорных 
тележек ДМ по орошаемому участку. 

Это позволит обеспечивать плавное 
включение пусковых сопротивлений, 

возможность регулировать ток в требуе-
мых пределах, что уменьшит число 
ошибок, возникающих при пуске, и по-
высит производительность всей системы 
в целом. То же самое касается реверса и 
торможения [5, 12, 15, 23,2 4]. 

Применение частотных преобразо-
вателей с оригинальной системой сле-
жения за фронтальным перемещением 
тележек дождевальной машины, позво-
ляет создать саморегулирующую систе-
му, исключающую выбег и отставание 
тележек, и соответственно изгиб маши-
ны. Применение частотных преобразова-
телей даст возможность плавно 
регулировать скорость движения маши-
ны от нуля до номинальной и выше, 
обеспечит плавный разгон и торможе-
ние, ограничит токи на уровне номина-
льного в пусковых, рабочих и 
аварийных режимах, увеличит срок 
службы электродвигателей и механиче-
ской части электропривода тележек, 
снизит затраты на планово-
предупредительные и ремонтные рабо-
ты. 

5. Интегрирование в систему 
управления ШДМ блока, отвечающего 
за схему перемещения ДМ по полю с 
комбинированными функциями: фрон-
тально-поворотная; L – образная, иппо-
дромная. 

Это позволит максимально прибли-
зить контур орошения ДМ к контуру 
существующего поля и повысит за коэ-
ффициент земельного использования 
этого КЗИ и урожайность сельскохозяй-
ственных культур [5, 14, 16]. 

6. Интегрирование в систему 
управления ШДМ блока информацион-
ной системы с передачей метеоданных и 
блока мониторинга влажности почвы с 
целью обеспечения оперативного регу-
лирования режимов орошения. Это поз-
волит снизить затраты на проведение 
поливов за счет своевременного получе-
ния информации и корректировки пот-
ребностей подачи воды на поле 
(экономия энергетических ресурсов и 
водных ресурсов) [5, 12, 25]. 

7. Применение новых композици-
онных материалов в конструкции ШДМ 
позволит снизить материалоемкость ДМ 
и увеличить сроки их эксплуатации [5, 
13, 14]. 

С целью проведения ранжирова-
ния по наиболее значимым улучшени-
ям каждое из технических решений 
проверялось на условие соответствия 



АГРОНОМИЯ 

 

Экология и строительство | № 3, 2018 | DOI: 10.24411/2413-8452-2018-10011 

20 

направлениям развития техники. За 
счет этого технические решения, ко-
торые соответствовали наибольшему 
количеству направлений, ставились 
приоритетными. В таблице 1 приведе-
ны сравнительные характеристики ра-

зрабатываемого и серийного образца 
ШДМ. Схемы разрабатываемой дожде-
вальной машины «Водолей-А» и се-
рийной дождевальной машины 
«Радуга-70» приведены на рисунках 1 
и 2. 

 
Таблица 1 

Сравнительные характеристики нового и серийного образца ШДМ 
 

Наименование показателей Серийные образцы Новый образец 

Максимальная потребляемая средняя мощность, 
кВт (базовая модель длиной 450 м) 

6,8 3,4 

Материалоемкость на 1 ферменный пролет, кг 
(базовая модель длиной 450 м) 

2050 1430 

Средний диаметр капель, мм, не более 1,5 1,0 

Коэффициент эффективного полива, не менее 0,7 0,85 

Скорость движения последней тележки, регули-
руемая в пределах, м/мин 

0,18…1,8 0,18…3,0 

Количество машин обслуживаемых 1 операто-
ром, шт. 

6 12 

Время работы машины без контроля оператором, ч 20…24 40…48 

Срок службы машин, лет, не менее 12 20 

 
 
 

 
Рис. 1. Разрабатываемый образец широкозахватной дождевальной машины «Водо-

лей-А»: 1 – неподвижная опора; 2 и 3 – фермы с трубопроводами 219 мм и 168 

мм соответственно; 4 – консоль; 5 – тележка; 6 – система синхронизации 
 
 
 

 
Рис. 2. Серийный образец МДЭК «Радуга-70»: 1 – неподвижная опора; 2 – ферма 

головная; 3 и 8 – фермы промежуточная; 4 – консоль; 5 – тележка; 6 – система 

синхронизации; 7 – ферма переходная; 9 – ферма предконсольная 
 
 
Пути развития дождевальной техни-

ки не эффективны без применения систем-
ного внесения удобрений и 
химмелиорантов с поливной водой [19, 20]. 

Обзор литературных, технических и 
патентных источников, методик, рекомен-
даций технических средств внесения мине-
ральных и органических удобрений, 

химикатов с поливной водой показывает, 
что один  из  путей  решения  проблемы  
находится  в  комплексном  к  ней подходе.   
Прежде  всего, функциональным звеном, 
ради которого создаются оросительные сис-
темы – является орошаемое поле, то есть, 
технологии производства продукции расте-
ниеводства и требования агротехники, 
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определяют степень совершенства систем 
орошения и оборудования к нему.  

Совмещение  операций  полива и 
внесения удобрений, средств химизации 
сельскохозяйственного производства с оро-
сительной водой, отвечает требованиям 
проведения своевременных подкормок и 
выполнения профилактических работ по 
борьбе с сорной растительностью, болез-
нями и вредителями сельскохозяйствен-
ных культур в соответствии с 
интенсивными и индустриальными техно-
логиями, основанными на многократном, 
а иногда и постоянном внесении необхо-
димых веществ за вегетацию. В тоже вре-
мя обеспечивает проведение мер против 
осолонцевания почв, отвечает современ-
ным требованиям внедрения энергосбере-
гающих экономичных технологий при 
механизации процессов ведения сельского 
хозяйства и программированном выращи-
вании урожаев растениеводческой продук-
ции [21, 22]. 

Сказанное позволяет выявить следу-
ющие направления совершенствования по 
внесению удобрений с поливной водой: 

1. Совершенствование оборудования 
для приготовления и внесения минераль-
ных удобрений. Конструкция технических 
средств многоцелевого орошения непреры-
вно совершенствуется с целью снижения 
эксплуатационных затрат, повышения эф-
фективности и надежности технологичес-
кого процесса. Дальнейшее 
совершенствование технических средств 
многоцелевого орошения будет происходить 
в следующих направлениях: 

- автоматизация технологического 
процесса внесения удобрений с поливной 
водой; 

- универсальность конструкции с це-
лью использования на различных видах 
дождевальной техники; 

- точность объемов дозирования хим-
мелиорантов при орошении; 

- использование новых антикоррози-
онных и химически устойчивых материа-
лов с целью повышения надежности и 
долговечности. 

-объединение оборудования в компак-
тный многофункциональный узел 

2. Правильный выбор агрохимикатов. 
3. Приемы и технологии внесения 

удобрений (обеспечение питания растений, 
модель реализации подкормок). Внесение 
минеральных и органических удобрений, 
химмелиорантов с поливной водой широко 
используется при дождевании различными 
типами дождевальной техники (широко-

захватными и шлангобарабанными дожде-
вальными машинами, колесными трубоп-
роводами, стационарными и 
передвижными дождевальными установ-
ками и другими техническими средства-
ми). Равномерность  внесения 
определяется типом машины и качеством 
распределения искусственного дождя по 
орошаемому участку. Качество внесения 
определяют технические средства для до-
зирования и наличие соответствующей те-
хнологической оснастки. 

Многофункциональность заключается 
в использовании оборудования для следу-
ющих целей: 

- подача удобрений 
- промывка капельного оборудования 

с помощью кислот 
- улучшение химического состава во-

ды  
- подача пробиотиков в прикорневую 

зону 
- контроль РН и EC почвы 
В качестве решения предлагается ра-

зработанный гидроподкормщик поршневой 
2-х ходовой с приводом от давления воды, 
использующий принцип поддержания кон-
центрации раствора удобрений в оросите-
льной воде с помощью порционного насоса-
дозатора типа «Дозатрон». 

Агрегат предназначен для внесения 
концентрированных растворов минера-
льных удобрений на оросительных сис-
темах и других оросительных 
устройствах с соответствующими пара-
метрами путем дозированного ввода 
концентрированного раствора в поток 
оросительной воды в процессе полива. 
Гидроподкормщик, который должен 
иметь собственно агрегат для отбора и 
ввода жидких удобрений, емкость для 
жидких удобрений, соединительные 
трубопроводы с запорно-регулирующей 
арматурой, приборы контроля давления. 
Дополнительно может оснащаться емко-
стью для приготовления растворов жид-
ких минеральных удобрений из сухих 
туков. Предназначен для ввода жидких 
концентрированных удобрений в напор-
ную трубопроводную сеть оросительной 
системы (рис. 3). В отличие от дозатрона 
и эжекторов, широко применяемых в 
оросительных системах для ввода жид-
ких удобрений в напорную трубопровод-
ную сеть, настоящий гидроподкормщик 
не требует создания перепада давления в 
магистральном трубопроводе, что значи-
тельно снижает энергоемкость системы 
орошения [26]. 
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Рис. 3. Ирригационное оборудование 

для внесения минеральных и органиче-

ских удобрений с поливной водой: 1 – 

штуцер; 2 – кран шаровой; 3 – фильтр 

Y-образный сетчатый; 4 – ниппель; 5, 6, 
7, 8, 9 – присоединительные гибкие 
шланги в металлической оплетке из не-

ржавеющей стали; 10 – клапан муфто-

вый обратный донный; 11 – напорный 
трубопровод поливного устройства; 12 – 

водоем для технологического слива; 13 
– емкость для жидких удобрений 

 

Для эффективной работы в диапа-
зоне давления от 1 до 10 атмосфер и 
расхода от 1 до 200 л/с в магистраль-
ном трубопроводе гидроподкормщик 
снабжен сменными поршнями, которые 
имеют 2 режима работы, что позволяет 
применять оборудование для малообъ-
емного орошения и широкозахватных 
дождевальных машин. Нет холостого 
хода поршня. Подача удобрений идет 
непрерывно при движении поршня в 
обе стороны. Подачу удобрения в напо-
рную трубопроводную сеть производит 
непрерывно и равномерно.  

Конструкция гидроподкормщика 
позволяет производить сборку из оте-
чественных материалов, что может 
стать хорошим подспорьем в условиях 
импортозамещения [19]. Стоимость 
гидроподкормщика в 1,5…2 раза де-
шевле по сравнению с зарубежными 
аналогами. В таблице 2 приведено 
сравнение технического уровня разра-
батываемого оборудования и зарубеж-
ных аналогов. 

 
Таблица 2 

Сравнение технического уровня дозирующих устройств 
 

Наименование пока-
зателя сопоставимос-
ти 

Единица 
измерения 

Значение показателей 

Разрабатываемое 
оборудование 

аналоги 

DOZATRON MixRite 

Давление рабочей 
среды гидропривода 

МПа 0,05…1,0 0,05…0,5 0,02…0,6 

Расход гидропривода л/час 165,2…1154 10…1500 20…2500 

Расход впрыска л/час 29,7…388,8 0,05…60 0,1…150 

Концентрация раст-
вора 

 от 1:200 до 1:25 
от 1:200 до 

1:25 
от 1:200 до 

1:25 

Цена руб. 30000…35000 29000…100000 15000…75000 

Температура окру-
жающей и рабочей 
среды 

ОС +2…+45 +5… +40 +4…+40 

 
 

Выводы 
Исходя из анализа научно-

технической и патентной информации 
по теме исследования перспективными 
являются следующие направления, за-
дачи и способы реализации повышения 
эффективности и надежности широкоза-
хватных дождевальных машин: 

1. Экономия оросительной воды и 
снижение энергозатрат на проведение 
поливов: применение регуляторов дав-
ления; переменный диаметр водопрово-
дящего трубопровода; материал 
изготовления водопроводящего трубоп-

ровода; использования низконапорных 
дождевальных насадок; импульсное 
орошение в зонах избыточного полива; 

2. Оптимизация временных затрат: 
совершенствование ходовых систем; 
применение системы автоматического 
управления машиной; совершенствова-
ние структуры зашиты и управления 
машиной; использования современной 
микроэлектронной базы; дистанционное 
управление групповой работой  машин; 

3. Повышение агроэкологической 
надежности: увеличение скорости дви-
жения машины; снижение давления хо-
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довых систем машин на почву; приме-
нение системы внесения удобрений и 
химмелиорантов с поливной водой. 
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