
  49  

Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(1):  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
УДК 626.82;621.644;678 
DOI: 10.26897/2687-1149-2022-1-49-54

МОБИЛЬНЫЕ ОРОСИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ С ТРУБОПРОВОДАМИ 
ИЗ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
УЛЮКИНА ЕЛЕНА АНАТОЛЬЕВНА, д-р техн. наук, доцент
eulykina@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-3048-6836; Scopus Author ID: 57218137674
ПРОХОРОВ АЛЕКСАНДР АНАТОЛЬЕВИЧ
aleks_proh@mail.ru
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, Российская Федерация, 
г. Москва, ул. Тимирязевская, 49

Аннотация. Применение быстросборных (сборно-разборных) трубопроводов является одним их эффективных 
способов подачи воды для выполнения мероприятий по периодическому орошению сельскохозяйственных земель, особенно 
в условиях высокой степени износа существующих оросительных систем. В результате исследований физико-химических 
свойств композитных материалов предложена конструкция линейного элемента сборно-разборного трубопровода, 
основные технические решения которой учитывают опыт эксплуатации отечественных и зарубежных сборно-разборных 
трубопроводов в системах орошения. Особенностью предлагаемого линейного элемента является цельная конструкция 
трубы из композитного материала без сварных швов и соединений с жестко связанными усиливающими металлическими 
узлами, расположенными в зонах повышенной нагрузки. Полученные в ходе эксперимента характеристики композитных 
материалов (на примере стеклопластиков, изготовленных с применением различных типов отвердителей) позволяют 
прогнозировать повышение устойчивости работы и безопасности эксплуатации сборно-разборного трубопровода 
из композитных материалов за счет возможности изгиба с меньшим радиусом (по сравнению с аналогичными 
трубопроводами из стали) при прокладке на сильно пересеченной местности.
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Abstract. The use of quick-assembly (collapsible) pipelines is one of the eff ective ways of supplying water for periodic 
irrigation of agricultural land, especially when using highly worn-out existing irrigation systems. As a result of studies 
of the physicochemical properties of composite materials, the authors have proposed a linear element design of a collapsible pipeline, 
the principal technical solutions of which take into account the experience of operating domestic and foreign collapsible pipelines 
in irrigation systems. A feature of the proposed linear element is the one-piece construction of a pipe made of composite material 
without welds and joints with rigidly connected reinforcing metal nodes located in areas of increased load. The characteristics 
of composite materials obtained during the experiment (exemplifi ed by fi berglass made using various types of hardeners) make 
it possible to predict an increase in the stability and operation safety of a collapsible pipeline made of composite materials due 
to possible bending with a smaller radius (compared with similar steel pipelines) when laying it on highly rugged terrain.
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Введение. Развитие мелиоративного комплекса яв-
ляется одним из приоритетных направлений реализации 
Государственной программы развития сельского хозяй-
ства и регулирования рынков сельскохозяйственной про-
дукции, сырья и продовольствия 1. Современное сель-
скохозяйственное производство невозможно без мелио-
рации [1-5], однако 58% существующих в Российской 
Федерации оросительных систем имеют степень износа 
выше 75% и находятся в неработоспособном состоя-
нии [6]. В связи с этим вопросы обеспечения условий 
для работы систем искусственного орошения, в том чис-
ле в части принятия оперативных мер по реконструкции 
или модернизации существующих объектов, приобрета-
ют большое значение.

Развитие и реконструкция существующих мелиора-
тивных комплексов невозможны без государственной 
поддержки. Она оказывается землепользователям в рам-
ках реализации Государственной программы эффектив-
ного вовлечения в оборот земель сельскохозяйственного 
назначения и развития мелиоративного комплекса Рос-
сийской Федерации», утвержденной постановлением 
Правительства Российской Федерации от 14 мая 2021 г. 2 
Государство субсидирует затраты на строительство оро-
сительных систем в объёме 50%.

В работах [4, 5] отмечены преимущества применения 
мобильного быстросборного оросительного оборудова-
ния (дождевальных машин, разборных трубопроводов, 
передвижных насосных станций и другого площадоч-
ного оборудования) перед стационарными системами, 
определяемого модульной конструкцией и сокращением 
сроков проектирования и монтажа мобильных систем. 
Традиционно в сельскохозяйственном производстве для 
вод оснабжения и мелиорации использовались стальные 
трубы, которые довольно быстро разрушались в резуль-
тате атмосферной коррозии. Наиболее перспективным 
направлением развития мелиоративных систем является 
переход к производству труб из полимерных композит-
ных материалов на основе высокопрочных стеклянных, 
углеродных и органических волокон. Трубы из композит-
ных материалов не подвержены коррозии, относитель-
но легкие и одновременно прочные, удобные в монта-
же и перевозке, и срок их службы (до 50 лет) в 4…5 раз 
превышает срок службы, установленный для стальных 
труб (10-12 лет) [7-10].

Анализ теоретических и экспериментальных ра-
бот [4, 5] позволяет прогнозировать возможность повы-
шения эффективности мобильных оросительных систем 
за счет применения сборно-разборных трубопроводов, 
в том числе для применения в магистральных кана-
лах. В качестве приоритетного направления опреде-
лены поиск и обоснование эффективных решений для 

1 О Государственной программе развития сельского хозяйства 
и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия, с изм. и доп.: Постановление Правительства РФ 
от 14 июля 2012 г. № 717 // Гарант-Эксперт 2020. [Электронный 
ресурс]. ООО «НПП «Гарант-Сервис», 2021.

2 О Государственной программе эффективного вовлечения 
в оборот земель сельскохозяйственного назначения и разви-
тия мелиоративного комплекса Российской Федерации, с изм. 
и доп.: Постановление Правительства РФ от 14 мая 2021 г. № 
731 // Гарант- Эксперт 2021. [Электронный ресурс]. ООО «НПП 
«Гарант-Сервис», 2021.

обеспечения устойчивого функционирования трубопро-
водов из композитных материалов в составе мобильных 
оросительных систем на примере сборно-разборного тру-
бопровода с соединением типа «Раструб».

Цель исследований: провести исследования физи-
ко-механических свойств труб из различных композитных 
материалов; изучить устойчивость работы линейной ча-
сти трубопроводов из композитных материалов под дей-
ствием изгибающих нагрузок; предложить новое техниче-
ское решение по соединению труб из композитных мате-
риалов, имеющих большую угловую подвижность.

Материалы и методы. Физико-механические свой-
ства композитных материалов определялись согласно 
ГОСТ 25.603-82 «Расчеты и испытания на прочность. 
Методы механических испытаний композиционных 
материалов с полимерной матрицей (композитов)». 
Для проведения исследований физико-механических 
свойств использовались электромеханическая универ-
сальная испытательная машина Instron 5882 (100 кН) 
с регистрирующим программно-аппаратным ком-
плексом Instron 5800, датчик силоизмерительный тен-
зометрический 100 кН, экстензометр для измерения 
продольной деформации Epsilon 3542-050М-100-ST, 
класс точности B1 (рис. 1). Определение деформации 
в окружном направлении проводили тензометрически-
ми датчиками деформации с базой 10 мм марки Zemic 
BE120-10AA(11)-X (рис. 2).

Были исследованы образцы трех типов композит-
ных материалов-стеклопластиков, отличающихся типом 
отвердителей: на основе алифатических аминов, арома-
тических аминов и ангидридного отвердителя.

Для исследований подготовлены образцы стеклопла-
стиковых труб, вырезанные в продольном направлении 
в виде лопаток длиной 150 мм и в поперечном направле-
нии в виде колец диаметром 170 мм.

а b

Рис. 1. Исследование продольной деформации: 
а – общий вид испытательной оснастки на растяжение 
с установленным образцом и датчиком деформации; 

b – партия образцов после разрушения

Fig. 1. Study of longitudinal deformation:
a – general view of the tensile test fi xture 

with an installed sample and a strain gauge; 
b – batch of samples after destruction
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а 

b 

Рис. 2. Исследование поперечной деформации:
а – общий вид испытательной оснастки на растяжение с установленным кольцевым образцом; 

b – партия образцов после разрушения
Fig. 2. Study of transverse deformation:

a – general view of the tensile test fi xture with an installed annular sample; b – batch of samples after destruction

Результаты и обсуждение. Проведены ис-
пытания прочности подготовленных образцов. 

Результаты испытаний представлены в таблицах 
1, 2.

Таблица 1
Результаты испытаний плоских образцов стеклопластиковых труб

Table 1
Test results of fl at specimens of fi berglass pipes

Образец
Sample

Предел прочности, sв, МПа
Ultimate strength, MPa

Модуль упругости, Е, ГПа
Elastic modulus, GPa

Среднее 
значение

Mean

Стандартное 
отклонение

Standard deviation

Среднее 
значение

Mean

Стандартное 
отклонение

Standard deviation

С отвердителем на основе алифатических аминов 
With aliphatic amine hardener

225,136 12,064 12,395 1,756

С отвердителем на основе ароматических аминов 
With aromatic amine hardener

163,404 7,784 13,833 0,851

С ангидридным отвердителем 
With anhydrite hardener

169,569 10,676 14,094 0,806

Таблица 2
Результаты испытаний кольцевых образцов стеклопластиковых труб

Table 2
Test results of circular samples of fi berglass pipes

Образец
Sample

Предел прочности, sв, МПа
Ultimate strength, MPa

Модуль упругости, Е, ГПа
Elastic modulus, GPa

Среднее 
значение

Mean

Стандартное 
отклонение

Standard deviation

Среднее 
значение

Mean

Стандартное 
отклонение

Standard deviation

С отвердителем на основе алифатических аминов 
With aliphatic amine hardener

254,227 3,229 22,968 2,745

С отвердителем на основе ароматических аминов 
With aromatic amine hardener

287,015 12,271 26,951 1,416

С ангидридным отвердителем 
With anhydrite hardener

311,505 2,526 35,650 1,586



52  

  Агроинженерия. 2022. Т. 24, № 1. С. ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 

Анализ результатов испытаний показал, что у образцов 
стеклопластика с отвердителем на основе алифатических 
аминов предел прочности в продольном и окружном направ-
лении примерно одинаковый. А для образцов стеклопласти-
ка с отвердителем на основе ароматических аминов и анги-
дридным отвердителем наблюдается анизотропия свойств: 
предел прочности sв в окружном направлении почти вдвое 
превосходит значение этого показателя в продольном направ-
лении. Такая анизотропия физико-механических свойств не-
редко встречается в стеклопластиках и других композитных 
материалах [11]. Этот эффект достигается использованием 
специальных технологий при производстве изделий из ком-
позитных материалов, что необходимо учитывать при проек-
тировании трубопроводов и других сооружений.

Полученные экспериментальные данные средних 
значений предела прочности (sв) и модуля упругости (Е) 
стеклопластиковых труб легли в основу теоретической 
оценки устойчивости работы сборно-разборного тру-
бопровода из различных материалов с использованием 
обобщенной математической модели нагружения линей-
ной части сборно-разборного трубопровода:

max

( )
1 max

( )
min 1

: ( ) 0; ;

( , ) : 0 ( ) ; ;

: ( ) ; ,

EI

EI
l

EIEI const
l
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где Mи – изгибающий момент; ïð – предельный угол по-
ворота труб в соединении; I – осевой момент инерции се-
чения трубопровода; ρ – радиус кривизны оси трубопро-
вода; l – длина одной трубы.

Сравнительные характеристики изгиба линейной части 
сборно-разборного стального трубопровода и аналогично-
го трубопровода (с учетом рабочего давления P = 6 МПа) 
из композитного материала приведены на рисунке 3.

Анализ сравнительных характеристик изгиба линии 
сборно-разборного трубопровода под действием изгиба-
ющих нагрузок показывает, что разрушение линейной 
части трубопровода из композитного материала будет на-
блюдаться с достижением значения изгибающего момента 

Миmax = 47,72.103 Н.м при радиусе кривизны оси трубопро-
вода ρТmin = 8,6 м, в то время как стальной трубопровод бу-
дет разрушаться при изгибающем моменте Миmax = 13,88.103 
Н.м при радиусе кривизны оси ρТmin = 47,0 м.

По результатам исследований предложена конструк-
ция линейного элемента сборно-разборного трубопрово-
да с применением композитного материала [12] (рис. 4).

0 12060

5

15

25

35

, 

, 
·103

EI

l
EIEI

2

1

41,72

13,88

10,53

8,41

8,6 30,1 35,5 47,0 67,3 101,4

Рис. 3. Характеристики изгиба 
сборно-разборных трубопроводов: 

1 – стальной трубопровод; 2 – трубопровод 
на основе труб из композитного материала

Fig. 3. Bending characteristics of collapsible pipelines:
1 – steel pipeline; 2 – pipeline made of composite material

а b

Рис. 4. Сборно-разборный трубопровод (в разрезе):
а – линейный элемент; b – раструбное соединение;1 – раструб; 2 – металлическая вставка раструба; 3 – проточка для инструмента; 
4 – композитная труба; 5 – металлическая вставка манжеты; 6 – манжета; 7 – эластичная прокладка для амортизации 

запорного кольца; 8 – запорное кольцо; 9 – уплотнение соединения (типа «Ласточкин хвост»)
Fig. 4. Collapsible pipeline (sectional view):

a – linear element; b – socket connection; 1 – bell; 2 – metal insert of the bell; 3 – groove for the tool; 
4 – composite pipe; 5 – metal collar insert; 6 – collar; 7 – elastic gasket for shock absorption of the locking ring; 

8 – locking ring; 9 – joint seal (of the Dovetail type)
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Элемент сборно-разборного трубопровода представля-
ет собой цельную конструкцию стеклопластиковой трубы 1, 
концы которой изготавливаются в виде манжеты 2 и растру-
ба 3, усиленных стальными вставками 2 и 5, толщина которых 
составляет не более 0,3 общей толщины стенки труб. Основ-
ные параметры линейного элемента (толщина стенки, вну-
тренний диаметр) определяются по результатам расчета с уче-
том требуемого объема подачи воды и рабочего давления.

Труба из композитного материала длиной 6 м, толщиной 
стенки 5 мм и условным диаметром 150 мм выдерживает 
давление 7,5 МПа. При этом масса одного элемента состав-
ляет 36 кг, что более чем в 2 раза легче стального (81 кг).

Выводы

1. Сборно-разборные трубопроводы из композитных 
материалов могут использоваться для строительства маги-
стральных каналов подачи воды и с современным ороситель-
ным оборудованием позволят оперативно обеспечивать необ-
ходимые режимы орошения сельскохозяйственных культур.

2. Хранение сборно-разборных трубопроводов из ком-
позитных материалов возможно на открытых площадках, 
так как это практически не влияет на сроки эксплуатации 
трубопровода в связи с минимизацией металлических де-
талей, подвергающихся коррозии.

3. Анализ сравнительных характеристик изгиба ли-
нейной части сборно-разборных трубопроводов показы-
вает, что устойчивость работы трубопроводов на основе 
труб из композитных материалов значительно выше, чем 
у аналогичного трубопровода из стали.

4. Применение предложенной конструкции сбор-
но-разборного трубопровода из композитных материалов 
позволяет продлить срок службы оросительных систем 
и обеспечить их мобильность за счет возможности бы-
строго демонтажа и сборки трубопровода.

5. Использование трубопровода из легких и проч-
ных композитных материалов позволит облегчить труд 
монтажников в ходе сборки и демонтажа в связи со зна-
чительным (в 2,25 раза) снижением массы одной трубы 
по сравнению с аналогичными стальными.
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