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Аннотация. Цель исследований – сравнить способы поверхностной и внутрипочвенной укладки 
капельной ленты, проанализировать достоинства и недостатки обеих технологий, сравнить тяговые 
сопротивления, возникающие при поверхностной и внутрипочвенной укладке капельной ленты; 
по результатам исследований предложить рациональный способ укладки капельной ленты, 
позволяющий наиболее рационально использовать поливную воду и не требующий повышенных 
энергозатрат. Для сравнения поверхностного и внутрипочвенного способов укладки капельной ленты 
были исследованы по приведенным методикам тяговые сопротивления, возникающие при укладке 
капельной ленты. Данные тяговых сопротивлений, возникающих при обоих способах укладки 
капельной ленты, были получены также в лабораторных условиях и сравнивались с результатами 
теоретических исследований. Были исследованы геометрические параметры контура увлажнения 
при обоих способах укладки капельной ленты, для чего была разработана оригинальная методика, 
полученные данные также проверялись в лабораторных условиях. Полученные данные позволяют 
сделать вывод о том, что при внутрипочвенной укладке капельной ленты, если глубина укладки 
не превышает 0,1 м, не наблюдается существенного роста тяговых сопротивлений по сравнению 
с поверхностной укладкой. При этом полученная форма поливного контура лучше охватывает корневое 
пространство, сокращая зону поверхностного смачивания и, следовательно, потери на испарение 
поливной воды. Внутрипочвенный способ укладки капельной ленты может быть рекомендован как 
наиболее перспективный, так как позволяет существенно экономить поливную воду, не приводя 
к росту тяговых сопротивлений при прочих достоинствах внутрипочвенной укладки: прямолинейное 
расположение капельной ленты с минимальными отклонениями от горизонтали существенно снижает 
потери напора в ленте; внутрипочвенное расположение не допускает перегрева воды, а следовательно, 
ее губительного действия на корневую систему в жаркое время года.
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Abstract. The purpose of the study: to compare the methods of surface and intra-soil drip tape laying, 
to analyze the advantages and disadvantages of both technologies, to compare the traction resistances 
that occur during surface and intra-soil drip tape laying. Based on the results of the research, to propose 
a rational method of laying drip tape, which allows the most rational use of irrigation water and does 
not require increased energy consumption. Research methods. To compare the surface and intra-soil 
methods of drip tape laying, the traction resistances that occur during drip tape laying were studied using 
the above methods. The data of traction resistances arising from both methods of drip tape laying were 
also obtained in laboratory conditions and compared with the results of theoretical studies. The geometric 
parameters of the moisture contour in both methods of laying drip tape were investigated, an original 
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technique was developed for this, and the data obtained were also checked in laboratory conditions. Research 
results. The data obtained allow us to conclude that during intra-soil laying of drip tape, if the laying 
depth does not exceed 0.1 m, there is no significant increase in traction resistances, compared to surface 
laying. At the same time, the resulting shape of the irrigation circuit better covers the root space, reducing 
the zone of surface wetting, and, consequently, losses due to evaporation of irrigation water. Findings. 
The intra-soil method of laying drip tape can be recommended as the most promising, as it allows you 
to significantly save irrigation water without leading to an increase in traction resistances with other 
advantages of subsoil laying: the straight-line arrangement of the drip tape, with minimal deviations from 
the horizontal, significantly reduces head loss in the tape; The intra-soil location does not allow water 
to overheat, and, consequently, its detrimental effect on the root system, in the hot season.

Keywords: drip tape, intra-soil laying, surface laying, moisture contour, laying resistance, 
root-inhabited space
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Введение. Основным преимуществом ка-
пельного полива считается существенная эконо-
мия поливной воды благодаря ее доставке непо-
средственно в корнеобитаемое пространство [1]. 
Немаловажным преимуществом является воз-
можность производства отечественными предпри-
ятиями – такими, как ООО «Угличский завод по-
лимеров», НПО «Агрополимер», ЗАО «Новый век 
агротехнологий», ООО «Виола», полного перечня 
технологического оборудования: лент, фитингов, 
контрольного оборудования [2]. В последнее вре-
мя указанные предприятия наращивают мощно-
сти, но произошла замена импортного оборудова-
ния на отечественное. Общая доля территорий, 
занятых капельным поливом, невелика среди 
орошаемых земель и составляет менее 10% [3]. 
Одной из причин низких темпов распространения 
капельного полива является отсутствие специ-
альных машин, предназначенных для укладки 
капельной ленты. Используемые для этих целей 
кустарно изготовленные приспособления не обе-
спечивают требуемого качества работ, что в итоге 
приводит к обрыву или перекручиванию ленты, 
делающей невозможным работу системы капель-
ного полива и требующей проведения ремонтных 
работ. Специальные машины, предназначенные 
для поверхностной и внутрипочвенной укладки 
капельной ленты, с регулированием глубины 
заложения ленты и ее постоянного натяжения 
в процессе укладки, для исключения обрывов 
и перекручивания, выпускаются американскими 
фирмами Andros и Rain Flo. Их закупка является 
нерентабельной, а с учетом непростой внешнепо-
литической ситуации – вряд ли возможной [4].

Капельная лента может быть уложена как 
поверхностно, так и внутрипочвенно. Поверх-
ностная укладка часто совмещается с уклад-
кой пленки. При таком способе укладки лента 
не отклоняется от заданного положения. Однако 

в жаркую погоду поливная вода от нагревшей-
ся под солнцем темной пленки может также на-
греться до опасных для растения температур. 
Существуют технические разработки, направлен-
ные на устройство небольшого углубления, для 
уменьшения пятна контакта капельной ленты 
с пленкой, однако в конструкцию выпускаемых 
машин подобные технические усовершенство-
вания введены не были [5]. При поверхностной 
укладке ленты без пленки возможно отклонение 
капельной ленты от заданного положения в про-
цессе эксплуатации системы в связи с ростом 
растения или под действием ветра. Это создаст 
дополнительные сопротивления движению по-
тока воды, что нежелательно для некомпенси-
рованных капельниц, значительные отклоне-
ния могут привести к выходу из строя системы 
полива. При внутрипочвенной укладке лента 
занимает заданное положение, так как в почве 
лента размещается из направляющей трубы. От-
клонения от заданного положения незначитель-
ны благодаря постоянному натяжению ленты, 
не зависящему от скоростных колебаний базовой 
машины. При обратной засыпке положение лен-
ты в почве фиксируется. При внутрипочвенном 
расположении ленты вода непосредственно про-
никает в корнеобитаемое пространство, при этом 
потери на испарение практически отсутствуют, 
а фильтрация воды в нижележащие слои сведена 
к минимуму. Однако при таком способе укладки 
капельной ленты возникают дополнительные со-
противления, которые следует учитывать при вы-
боре способа укладки ленты.

Цель  исследований: сравнить способы 
поверхностной и внутрипочвенной укладки ка-
пельной ленты, проанализировать достоинства 
и недостатки обеих технологий, сравнить тяговые 
сопротивления, возникающие при поверхностной 
и внутрипочвенной укладке капельной ленты; 
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по результатам исследований предложить раци-
ональный способ укладки капельной ленты, по-
зволяющий наиболее рационально использовать 
поливную воду и не требующий повышенных 
энергозатрат.

Материалы  и  методы  исследований. 
В процессе укладки капельной ленты в случае 
внутрипочвенной укладки возникают силы со-
противления разработки грунта и укладки ленты 
в почву, а также сила инерции катушки капель-
ной ленты. Суммарное сопротивление укладки 
капельной ленты определим по формуле [6]:

= + + + + =F F F F F Fî ñð èê äê òî òó

-= µ ⋅ + ⋅ ⋅ + ε ⋅ ⋅ ⋅ + ω ⋅ ⋅ δ ⋅ +2 1G k h b h b v r ió ð ð ç ð ç ó ä ê âð ò

  (1)
где Fcp – сопротивление грунта разработке, Н; Fик – сила 
инерции катушки с лентой, Н; Fдк – сопротивление от дис-
баланса катушки, Н; Fту – сила трения ленты в направля-
ющей трубе, Н; Fто – сила трения катушки об ось, Н; µ – ко-
эффициент трения грунта о поверхность рабочего органа; 
Gу – вес укладчика, Н; kp – удельное сопротивление грунта 
резанию, Па; hp – глубина укладки, м; bз – ширина захвата, 
м; ε – удельное сопротивление грунта подъему, Па; vу – ско-
рость базовой машины, м/с; ωд – угловая скорость коленча-
того вала, с-1; rк – радиус ходового колеса, м; δвр – коэффи-
циент учета вращающихся масс; iт – передаточное число 
трансмиссии; fo – коэффициент трения оси в подшипниках; 
Gк – вес катушки ленты, Н; do – диаметр оси катушки, м; dк – 
диаметр катушки, м; lо – смещение центра тяжести катушки 
от оси вращения, м; β – угол обхвата ленты, м.

Если имеют дело с поверхностной укладкой 
капельной ленты, то пленку и ленту часто разме-
щают единой бухтой. В этом случае возникают со-
противления дисбаланса бухты, трение ее об ось, 
а также сила инерции. Следовательно, итоговое 
сопротивление укладке пленки и ленты будет 
выглядеть как

- += + + = ω ⋅ ⋅ δ ⋅ 1F F F F r iïî èá äá òá ä ê âð ò

 ⋅β- -+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 12 2 ,fG l d G l d e o

á o ê ê o ê  (2)
где Fиб – сила инерции катушки с лентой, Н; Fдк – сопротив-
ление от дисбаланса бухты, Н; Fтб – сила трения бухты об ось, 
Н; Gк – вес катушки ленты, Н; doб – диаметр оси бухты, м; 
dб – диаметр бухты, м; lб – смещение центра тяжести бухты 
от оси вращения, м.

Небольшая разница обусловлена значи-
тельной массой бухты с пленкой и, следователь-
но, повышенным трением об ось и инерционны-
ми силами [7]. Дальнейшими исследованиями 
следует оценить параметры контура увлажнения 
при поверхностной и внутрипочвенной укладке.

Поскольку движение воды в почве проис-
ходит под действием гравитационной и капил-
лярной силы в вертикальной плоскости, а гори-
зонтальной – только под действием капиллярной 

силы, то движение капли следует рассматривать 
раздельно в каждой плоскости.

Движение воды в вертикальной плоскости 
может быть описано уравнением [8]:

 ∂ ∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

2

,W W WD M
t z z t z

 (3)

где W – относительная влажность почвенного слоя; D – ко-
эффициент диффузивности воды, находящейся в почве; 
t – время работы капельницы, с; М – общая минерали-
зация, мг/л.

Коэффициент диффузивности почвы мож-
но определить из выражения:
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где Кf – коэффициент пористости; W0 – начальная влагоем-
кость; W1 – предельная полевая влагоемкость; WМ – текущая 
влагоемкость; v – коэффициент, зависящий от категории 
грунта; β – параметр, зависящий от пористости почвы и ее 
влажности.

Указанный параметр следует определить 
по формуле:
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Исходя из вышеперечисленного передви-
жение влаги в вертикальной плоскости может 
быть определено как
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Движение воды в вертикальной плоскости 
описывается уравнением:

 ( )∂ ∂ ∂
= ⋅

∂ ∂ ∂
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 (7)

Следовательно, движение воды в горизон-
тальной плоскости определяется как
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Учитывая эллиптическую форму контура 
увлажнения, определим требуемый расход на ка-
пельницу [9]:
 ( )- -= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ -3 2 1

1 02,4 10 .Q z x t W Wê  (9)
Подставив параметры ленты, определим 

поливную норму:

 ( )-⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅
=

⋅

3 2
1 02,4 10 ,z x W W l am

c b
 (10)

где l – длина гона, м; а – ширина участка, м; с – расстояние 
между капельницами, м; b – расстояние между соседними 
гребнями, м.

Результаты  и  их  обсуждение. Сопо-
ставляя усилия при погружной и поверхност-
ной укладке под пленку, можно сделать вывод 
о том, что при глубине до 0,1 м разработка грунта 
не приводит к значительному росту тяговых со-
противлений (рис. 1). При поверхностной уклад-
ке под пленку на величину тяговых сопротивле-
ний влияет вес бухты пленки.

Проанализировав полученные данные, 
можно сделать вывод о том, что при скорости ба-
зового трактора до 2 м/с и глубине укладки ка-
пельной ленты до 0,1 м тяговые сопротивления 
не превысили 500 Н. Это позволит разместить 
оборудование по укладке ленты [10] на сельско-
хозяйственных машинах (рис. 2) и не окажет 
влияния на тягово-эксплуатационные свойства 
машины, позволив совместить сельскохозяй-
ственные операции.

При поверхностной и погружной уклад-
ке капельной ленты начальные вертикальные 
координаты будут различными [11]. Это повли-
яет на геометрическую форму полученного кон-
тура увлажнения, что наглядно представлено 
на рисунке 3.

На форму контура влияют также почвен-
ные условия, начальная влагоемкость, требуемая 
глубина промачивания, коэффициент пористо-
сти [12]. На рисунке 4 показан вид контура ув-
лажнения при поверхностном и внутрипочвен-
ном увлажнении.

Рис. 1. Тяговое сопротивление при поверхностной и внутрипочвенной укладке  
капельной ленты на глубину 0,04 м

Fig. 1. Traction resistance for surface and intra-soil laying of drip tape to a depth of 0.04 m

а б
Рис. 2. Испытания рабочего органа укладчика в лаборатории (а)  

и на базе формирователя картофельных гребней Grimme GF-75/4 (б)  
на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева

Fig. 2. Testing of the working element of the stacker in the laboratory (a) and on the basis  
of the Grimme GF-75/4 potato ridge former (b) at the Field experimental station  

of the Russian State Agrarian University-Moscow Timiryazev Agricultural Academy
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Как следует из фотографии (рис. 4), 
при внутрипочвенной укладке формы контура 
при одинаковом расходе на капельницу лучше 
охват корневой зоны картофеля, что приведет 

к более рациональному расходу поливной воды 
за счет минимизации потерь на проникнове-
ние капельной воды в глубокие почвенные  
слои.

а  б
Рис. 3. Геометрическая форма контура увлажнения при поверхностной (а) 

и внутрипочвенной (б) укладке капельной ленты
Fig. 3. Geometric shape of the moisture contour for surface (a) and intra-soil (b) laying of drip tape

а   б
Рис. 4. Контур увлажнения через 30 мин полива при поверхностном (а)  

и внутрипочвенном расположении капельной ленты на глубине 0,04 м (б)
Fig. 4. Moisture contour after 30 minutes of irrigation with a surface arrangement  

of the drip tape (a) and intra-soil arrangement at a depth of 0.04 m (b)

Выводы
Капельная лента может быть уложе-

на поверхностно (под пленку или без нее) или 
внутрипочвенно. Преимуществом внутрипоч-
венной укладки является точное положение 
ленты, когда отклонения от заданного поло-
жения минимальны. Укладка ленты на глуби-
ну до 0,1 м не приведет к существенному росту 
тяговых сопротивлений. При внутрипочвенной 
укладке ленты отклонения от прямолинейного 

положения минимальны, лента в процессе экс-
плуатации не меняет положение, что приводит 
к снижению потерь напора. При внутрипочвен-
ной укладке ленты жидкость распределяется 
равномерно в корневом пространстве, сокра-
щаются потери на просачивание во внутрипоч-
венные слои. Следовательно, внутрипочвенная 
укладка капельной ленты на глубину до 0,1 м 
может быть рекомендована при выращивании  
картофеля.
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