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Российские и зарубежные исследователи накопили значительный опыт конструирования 
различного типа дождевателей и распыливателей, работающих как на широкозахватной 
дождевальной технике, так и при проливе клумб и газонов. В основу выбора конструктивных 
параметров и режимов работы, как правило, легли экспериментальные исследования. Полученные 
на основе этого зависимости были характерны для конкретных условий эксплуатации, режимов 
работы и самих конструктивных исполнений дождевателей. До этого времени не сложилась 
обобщенная методика расчета, а следовательно, и четкие рекомендации по применимости 
дождевателей в различных условиях. Целью исследований является моделирование движения 
воды во вращающихся дождевателях для оптимизации конструктивных параметров и режимов 
их работы. Cмоделирован процесс взаимодействия потока воды с элементами дождевателя, 
имеющего вращающийся дефлектор. Представлено влияние расхода жидкости на размеры 
капель. Увеличение расхода жидкости приводит к возрастанию медианного диаметра капель, 
что объясняется возрастанием толщины жидкой пленки, сходящей с дефлектора. Плотность 
орошения можно регулировать шириной и числом канавок на дефлекторе, а размер орошаемой 
поверхности – высотой канавок и углом раствора. Траектория канавок на дефлекторе 
оказывает существенное влияние на формирование скорости и траекторию полета капель воды. 
Анализ показывает, что наибольшую скорость приобретает вода при выходе с вращающегося 
дефлектора, имеющего канавки размером 3-5 мм при расходе 2-3,5 л/с и мелкие канавки 
1,5-2,5 мм, занимающие площадь всего дефлектора при малом расходе до 2 л/с. Проведенные 
исследования позволили смоделировать процесс взаимодействия потока воды с конструктивными 
элементами дождевателя и разработать обобщенный метод расчета. Полученные зависимости 
и значения приведенных параметров использовались при проектировании номенклатурного ряда 
дождевателей для широкозахватных дождевальных машин.
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Russian and foreign researchers have accumulated considerable experience in the design 
of various types of sprinklers and sprayers working both on wide-cut irrigation equipment and when 
spilling fl ower beds and lawns. The choice of design parameters and modes of operation, as a rule, was 
based on experimental studies. The dependencies obtained on the basis of this were for specifi c operating 
conditions, operating modes and the design of the sprinklers themselves. Until that time, there was no 
generalized calculation methodology, and, consequently, clear recommendations on the applicability 
of sprinklers in various conditions. The purpose of the study is to simulate the movement of water 
in rotating sprinklers in order to optimize the design parameters and modes of their operation. 
The article simulates the process of interaction of the water fl ow with the elements of the sprinkler 
having a rotating defl ector. The effect of fl uid consumption on the size of the drops is presented. 
An increase in fl uid fl ow leads to an increase in the median diameter of the droplets, which is explained 
by an increase in the thickness of the liquid fi lm coming off the defl ector. The density of irrigation can 
be adjusted by the width and number of grooves on the defl ector, and the size of the irrigated surface 
by the height of the grooves and the angle of the solution. The trajectory of the grooves on the defl ector has 
a signifi cant impact on the formation of the speed and fl ight path of water droplets. The analysis shows 
that water acquires the highest speed when leaving a rotating defl ector having grooves of 3-5 mm in size 
with a fl ow rate of 2-3.5 l / s and small grooves of 1.5-2.5 mm, occupying the area of the entire defl ector 
with a low fl ow rate of up to 2 l / s. The studies carried out made it possible to simulate the process 
of interaction of the water fl ow with the structural elements of the sprinkler and to develop a generalized 
method of calculation. The obtained dependencies and values of the given parameters were used 
in the design of the nomenclature series of sprinklers for wide-cut irrigation machines.
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Введение. Основными требованиями 
к дождевателям являются равномерность ув-
лажнения поливной площади и снижение ин-
тенсивности водоподачи, что определяется оп-
тимизацией конструкции, выбором конструк-
тивного исполнения и режимом работы.

Российские и зарубежные ученые, иссле-
дователи накопили большой опыт конструиро-
вания различного типа дождевателей и распы-
ливателей, работающих как на дождевальной 
технике, так и при поливе клумб и газонов. В ос-
нову выбора конструктивных параметров и ре-
жимов работы, как правило, легли проведенные 
экспериментальные исследования. Недостат-
ком явилось то, что полученные зависимости 
были характерны для конкретных условий экс-
плуатации, режимов работы и самих конструк-
тивных исполнений дождевателей [1-14].

Цель исследований: моделирование 
движения воды во вращающихся дождевате-
лях с целью оптимизации конструктивных па-
раметров и режимов их работы.

Материалы и методы исследований. 
Под действием центробежных сил вода течет 

по дефлектору и распыливается за его преде-
лами. Конструктивными особенностями обе-
спечивается различный характер распределе-
ния воды по дефлектору.

Поток воды попадает в криволинейные 
канавки, изогнутые таким образом, что созда-
ется момент силы реакции вытекающей струи, 
и дефлектор начинает вращаться вокруг оси, 
достигая определенной частоты. В дальней-
шем поток поступает на вращающийся с опре-
деленной частотой дефлектор.

Суммарное действие этих сил приводит 
к спиральному перемещению выделенного эле-
мента жидкости по дефлектору, расположен-
ному на расстоянии r от центра дефлектора 
с учетом вертикальной координаты z.

C ростом текущего значения радиуса r 
убывают толщина пленки жидкости δ = δ(r) 
и осевая скорость течения w.

Рассмотрим движение воды в перифе-
рийной части дефлектора, где осевая ско-
рость w намного меньше радиальной u, а тол-
щина пленки δ достаточно мала. В этом случае 
можно считать изменение скорости течения 
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в направлении оси z более резким, чем в на-
правлении оси r.

Производными скорости по r в уравнениях 
можно пренебречь. На поверхности пленки дав-
ление р является постоянным, жидкость считает-
ся невесомой в связи с малой толщиной пленки.

Уравнение неразрывности потока и урав-
нение постоянства расхода можно представить 
в виде зависимостей:

 
0

0,        2 ,H
u u dw Q rudz
r r dz




  
   (12)

где u – радиальная скорость элемента потока жидкости, 
м/с; w – осевая скорость течения, м/с; r – радиус (рассто-
яние оси дефлектора до выделенного элемента жид-
кости), м; δ – толщина пленки жидкости, м; HQ  – расход 
жидкости через дождеватель, м3/с.

С учетом принятых допущений ключе-
вые параметры потока жидкости можно опре-
делить по зависимостям [3]
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где δ – толщина пленки жидкости, м; u, v; w – соответ-
ственно радиальная, окружная и осевая составляющие 
скорости течения, м/с; μВ, ρВ – кинематическая вязкость, 
м2/с, и плотность воды, кг/м3; ώ – угловая скорость деф-
лектора, с-1.

На рисунке 1 представлено влияние рас-
хода жидкости (толщины пленки, сбрасываемой 
с дефлектора) на размеры капель. Окружная 
скорость при этом остается неизменной. Увели-
чение расхода жидкости приводит к возраста-
нию медианного диаметра капель, что объяс-
няется возрастанием толщины жидкой пленки.

В процессе схода потока жидкости с деф-
лектора образуются наиболее однородные по раз-
мерам основные капли (первичные) и более мел-
кие капельки-спутники.

Для определения диаметра образующих-
ся основных капель, исходя из условия равен-
ства действующих на капельку центробежных 
сил и силы поверхностного натяжения σ, мож-
но воспользоваться выражением [15]

 K
cd

R
σ
ρ

= , (7)

где с – константа.

Рис. 1. Зависимость толщины пленки от расхода:
1 – ώ = 10 с-1; 2 – ώ = 20 с-1; 3 – ώ = 30 с-1; 

значения ώ – согласно [15]
Fig. 1. Film thickness dependence on the fl ow at:

1 – ώ = 10 с-1; 2 – ώ = 20 с-1; 3 – ώ = 30 с-1. 
Values ώ agree with [15]

Распределение размеров капелек-спутни-
ков приближенно соответствует нормальному за-
кону распределения случайных величин. Мелкие 
капельки могут составлять значительную долю 
от распыленной жидкости и определяются как

 
0,620,48 0,12

0,3
86 ,HQ

R
μ ρ

σ
=  (8)

Плотность орошения можно регулиро-
вать шириной и числом канавок на дефлекто-
ре, а размер орошаемой поверхности – высотой 
канавки и углом раствора их.

Известно, что при малом напоре по-
ток воды сходит с дефлектора в виде пленки; 
дальнейшее повышение давления приводит 
к увеличению числа оборотов, а распад потока 
на капли происходит непосредственно у края.

Дефлекторы могут иметь радиальные 
или наклонно расположенные канавки. Траек-
тория канавок на дефлекторе оказывает суще-
ственное влияние на формирование скорости 
и траектории полета капель воды.

В том случае, когда дефлектор снабжен 
канавками (рис. 2), учитывая вязкое трение 
и пренебрегая скольжением, можно составить 
дифференциальное уравнение для радиальной 
скорости, исходя из равновесия сил в элементе.

Рис. 2. Схема элемента дефлектора
Fig.2. Diagram of the defl ector element
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В результате численного интегрирова-
ния уравнения выражение для определения 
радиальной скорости воды u при выходе с деф-
лектора с радиальными канавками после мате-
матического преобразования будет иметь вид:

 ( )0,40,8 0,4

0,4 0,92 0,42 1,43
0,90,75 1 ,Du

D
= −  (9)

где 0,35 0,25 0,8 0,80,09 K K Hr n Q  ÂÂ  для канавок в форме параболы; 
0,35 0,25 0,8 0,80,096 K Hb n Q  ÂÂ  для прямоугольных канавок; Kr  – 

радиус канавки, м; b – ширина канавки, м; μВ – кинематиче-
ская вязкость, м2/с; QН – объемный расход, м3/с; nК – число 
канавок на дефлекторе, ед.; D – диаметр дефлектора, м.

Канавки могут быть прямоугольного, 
трапецеидального, полукруглого, параболиче-
ского и треугольного сечения.

К вопросу о форме канавки можно подой-
ти с технологической и гидравлической сторон.

Гидравлически наивыгоднейшим назы-
вается такая форма сечения, которая при за-
данных площади живого сечения и уклоне об-
ладает наибольшей пропускной способностью.

Максимальной пропускной способностью 
будет обладать сечение с наименьшим смочен-
ным периметром. Из всех видов сечений наи-
меньшим смоченным периметром при задан-
ной площади живого сечения будет обладать 
треугольное и полукруглое сечение.

Результаты и их обсуждение. На ри-
сунке 3 представлена зависимость (медианного) 
диаметра капель от окружной скорости враще-
ния дефлектора при постоянном расходе воды. 
С увеличением окружной скорости размеры ка-
пель уменьшаются.

Рис. 3. Зависимость диаметра капель 
от угловой скорости дефлектора

Fig.3. Dependence of the diameter of the droplets 
on the angular velocity of the defl ector

При увеличении скорости подачи воды, 
то есть напора из сопла, увеличивается скорость 
вылета капель дождя и соответственно радиус 
полива, а также уменьшается диаметр капель.

Анализ показывает, что наиболь-
шую скорость приобретает вода при выходе 

с вращающегося дефлектора, имеющего 
канавки rK размером 3-5 мм при расходе 
2-3,5 л /с и мелкие канавки 1,5-2,5 мм, зани-
мающие площадь всего дефлектора при малом 
расходе до 2 л /с (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость радиальной скорости u 
от угловой скорости дефлектора ώ, м:

1 – rK  = 0,005 мм; nК = 14; D = 0,06 м; QH  = 3,5 л/с; 
2 – rK  = 0,005 мм; n = 14; D = 0,1 м; QH  = 0,5 л/с; 

3 – rK  = 0,0015 мм; nК = 40; D = 0,09 м; QH  = 0,5 л/с; 
4 – rK  = 0,0015 мм; nК = 24; D = 0,08 м; QH  = 0,5 л/с; 
5 – rK  = 0,005 мм; nК = 14; D = 0,06 м; QH  = 0,5 л/с

Fig. 4. Dependence of the radial velocity 
on the angular velocity of the defl ector ώ, m: 
1 – rK = 0,005mm; nK = 14; D = 0,06m; QH = 3,5 l/s; 
2 – rK = 0,005mm; n = 14; D = 0,1m; QH = 0,5 l/s; 

3 – rK = 0,0015mm; nK = 40; D = 0,09m; QH = 0,5 l/s; 
4 – rK = 0,0015mm; nK  = 24; D = 0,08m; QH = 0,5 l/s; 
5 – rK = 0,005mm; nK = 14; D = 0,06m; QH = 0,5 l/s

Полученные результаты использовались 
при конструировании дождевальных насадок ши-
рокозахватных дождевальных машин (рис. 5) [3].

Рис. 5. Дождеватель
Fig. 5. Sprinkler
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Выводы
Проведенные исследования позволили 

смоделировать процесс взаимодействия потока 
воды с конструктивными элементами дождева-
теля и разработать обобщенный метод расчета.

Полученные зависимости и значения 
приведенных параметров использовались 
при проектировании номенклатурного ряда 
дождевальных машин с вращающимися деф-
лекторами.
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