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Аннотация. В Центральной части РФ доказано эффективное использование современных электрифицированных 
дождевальных машин кругового действия. Их конструкции выбирают в зависимости от агротехнических требований к поливу, 
в том числе изменения диаметра водораспределительного трубопровода. Однако при изменении диаметра трубопровода 
изменяется нагрузка на электропривод опорных тележек дождевальных машин, что приводит к соответствующему 
изменению энергопотребления. В свою очередь это также изменяет нагрузку насоса водоподачи. В работе ставится задача 
определения оптимального изменения диаметра трубопроводом по критерию минимума энергопотребления с учетом ряда 
допущений. Рассмотрена зависимость изменения нагрузки на электропривод опорной тележки от изменения диаметра 
трубопровода одной секции. Установлено, что уменьшение диаметра на 27% (например, переход диаметра с 219 на 159 мм) 
приводит к уменьшению нагрузки на электропривод на 38%. Однако это также приводит к увеличению потерь напора, 
создаваемого электродвигателем насоса, соответственно к увеличению нагрузки и энергопотреблению на 0,8…3,8%. 
На первый взгляд, эффект очевиден, однако мощность электродвигателя насоса водоподачи в 10…25 раз больше 
мощности электродвигателя опорной тележки. На основе коэффициентов подобия составляющих полива (водоподачи 
и водораспределения) получена зависимость общего энергопотребления от изменения диаметра водораспределительного 
трубопровода. Дифференцированием полученной функции получена зависимость величины оптимального диаметра 
для конкретных условий эксплуатации. Построены графики зависимостей энергопотребления от изменения диаметра 
с учетом некоторых ограничений: подачи насоса, статического напора, количества секций дождевальной машины.

Ключевые слова: энергопотребление, дождевальная машина, электропривод, электродвигатель насоса, мощность 
электропривода.
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Abstract. The authors have determined the conditions for the eff ective use of modern electrifi ed circular sprinklers 
in the central part of Russia. Their designs are chosen depending on the agrotechnical requirements for irrigation, including the change 
in the diameter of the water distribution pipeline. However, when the diameter of the pipeline changes, the load on the electric drive 
of the support trolleys of the sprinkler changes too, which leads to a corresponding change in energy consumption. In turn, this also 
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changes the load of the water supply pump. The paper sets the task of determining the optimal change in the diameter of pipelines 
according to the criterion of minimum energy consumption, taking into account a number of assumptions. The authors have analyzed 
the relationship between the change in the load on the electric drive of the sprinkler support trolley and the change in the diameter 
of one sprinkler section pipeline. It has been found that a decrease in the diameter by 27% (for example, the transition of the diameter 
of 219 mm to the diameter of 159 mm) leads to a decrease in the load on the electric drive by 38%. However, this also leads to an 
increase in the head loss in the water supply pump motor and, respectively, to an increase in the load and energy consumption 
by 0.8…3.8%. The eff ect is initially obvious, but the power of the electric motor of the water supply pump is 10…25 times higher 
than that of the electric motor of the sprinkler support trolley. Based on the similarity coeffi  cients of the irrigation components (water 
supply and water distribution), the relationship beteween the total energy consumption and the change in the diameter of the water 
distribution pipeline has been obtained. By diff erentiating the obtained function, the dependence of the value of the optimal diameter 
for specifi c operating conditions is also obtained. Graphs of the relationship between energy consumption and the change in diameter 
have been determined, taking into account some restrictions: pump supply, static pressure, and the number of the sprinkler sections.
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Введение. При эксплуатации дождевальных ма-
шин стремятся повысить качество полива. Оно зависит 
от многих параметров: режима работы дождевальной ма-
шины, формы и типа дождеобразующих насадок, входно-
го давления потока поливной воды. Конструктивно воз-
действовать на параметры полива научились с помощью 
изменения диаметра водораспределительного трубопро-
вода. Однако это способствует изменению потерь напо-
ра, и в то же время – изменению нагрузки на электро-
привод опорных тележек дождевальной машины. Данное 
конструктивное решение для машин кругового действия 
может существенно влиять на энергопотребление всего 
процесса полива.

Цель исследований: оценить, как изменится энерго-
потребление полива при изменении диаметра водорас-
пределительного трубопровода; найти оптимальные зна-
чения соответствующих параметров.

Материалы и методы. Для достижения поставлен-
ной цели применены эмпирические (наблюдение, счёт, 
измерение) и теоретические методы научного исследова-
ния (анализ, многокритериальная оптимизация).

Результаты исследования. В структуре общего энер-
гопотребления полива дождевальными машинами сни-
жение диаметра способствует увеличению потерь и воз-
растанию нагрузки на насос водоподачи. Определим по-
вышение нагрузки насоса водоподачи ввиду изменения 
диаметра водораспределительного трубопровода дожде-
вальной машины кругового действия.

Мощность, потребляемая электродвигателем насоса, 
определяется по формуле 1, 2 [1]:
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где kз – коэффициент запаса по мощности, о.е.; ρв – плот-
ность поливной воды, кг/м3; Qн – подача насоса, м3/с; Н – 
общий напор, создаваемый насосом, м; ηн – КПД насоса; 
ηпер – КПД передачи; ηдв – КПД электродвигателя.

1 Мелиорация и водное хозяйство. Орошение: Справочник 
/ Под ред. Б.Б. Шумакова. М.: Колос, 1999. 432 с.

2 Механизация полива: Справочник / Б.Г. Штепа [и др.]. М.: 
Агропромиздат, 1990. 336 с.

Изменение диаметра водораспределительного трубо-
провода приведет к увеличению общего напора. Напор Н 
насоса складывается из составляющих:

 Н  Нс  Нв  Δh,  2

где Нс – статистический напор, который является суммой 
напоров всасывания и нагнетания, м; Нв – напор на вы-
ходе трубопровода, м; Δh – потери напора, зависящие 
от типа трубы, длины и диаметра, м.

Обозначим детерминированные параметры:
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Запишем мощность электродвигателя насоса при из-
менении диаметра водораспределительного трубопрово-
да на величину Δd с учетом преобразований:
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где Н0 – сумма статистического напора и напора на выхо-
де трубопровода, м; dТ – диаметр водоподводящего тру-
бопровода (от водоема до ДМ), м; lТ – длина водоподво-
дящего трубопровода, м (примем допущение, что по всей 
длине водоподводящего трубопровода материал трубы 
и ее диаметр одинаковы); λТ, λДМ1, λДМ2 – коэффициенты 
гидравлических потерь на трение движения потока по-
ливной воды соответственно в водоподводящем трубо-
проводе, водораспределительном трубопроводе ДМ с ди-
аметром d1 и диаметром d0, о.е.; l1, l2 – длины водораспре-
делительного трубопровода ДМ соответственно с диаме-
трами d1 и d0, м; vв, v1в, v2в – скорости потоков поливной 
воды соответственно в водоподводящем трубопроводе, 
водораспределительном трубопроводе ДМ с диаметром 
d1 и диаметром d0, м/с.

Гидравлические потери на трение потока поливной 
воды зависят от вида течения (ламинарного или турбу-
лентного) и рассчитываются на основе числа Рейнольдса 3, 
и 4 [1]. Число Рейнольдса зависит от диаметра трубопро-

3 Полив дождеванием / Под общ. ред. канд. с.-х. наук И.А. Без -
ме  нова. Саратов: Приволжское книжное издательство, 1979. 175 с.



68  

 Агроинженерия. 2021. № 4 (104)ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

Цугленок Н.В., Бакиров С.М., Логачёва О.В. 
Оптимизация диаметра трубопровода дождевальной машины кругового действия по критерию минимума энергопотребления

вода, скорости потока и кинематической вязкости полив-
ной воды и для нашего случая лежит в пределах 105…106. 
Критическое значение числа Рейнольдса определяется осо-
бенностями оросительной сети, материалом и шерохова-
тостью стенок трубы и т.п. Коэффициент гидравлических 
потерь на трение можно определить для турбулентного те-
чения по упрощенному выражению4:

 0,237

0, 2210,0032
Re

  Ò ,  5

где Re – число Рейнольдса.
Анализируя выражение (5) и данные3,4 [1], примем 

допущение, что коэффициенты гидравлических потерь 
в водоподводящем трубопроводе, водораспределитель-
ном трубопроводе ДМ с диаметром d1 и диаметром d0 бу-
дут приблизительно равными:

 λТ  λДМ1  λДМ2  λп.  6

Скорость потока поливной воды уменьшается по дли-
не за счет действия динамических сил на объем полив-
ной воды, однако уменьшение диаметра приводит к уве-
личению скорости (для одинаковой подачи насоса). При-
мем допущение, что скорость на всем пути движения по-
тока поливной воды также приблизительно одинакова:

 vв  v1в  v2в.  7

Представим длину водораспределительного трубо-
провода lДМ как сумму длин l1 и l2 и запишем:
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Изменение диаметра с d1 на d0 выразим через относи-
тельный показатель снижения диаметра Δd:
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Запишем мощность, потребляемую электродвигате-
лем насоса, с учетом допущений и выражений (8) и (9):
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Если сравнить для одинаковых условий эксплуата-
ции ДМ, мощность насоса при неизменном диаметре 
с мощностью насоса при изменении диаметра на вели-
чину Δd, то получим изменение потребляемой мощности 
на величину ΔРнас:
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Обозначим сумму статистического напора, напора 
на выходе трубопровода и потерь в водоподводящем тру-
бопроводе с помощью коэффициента b′:
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Тогда изменение потребляемой мощности электро-
двигателя насоса составит (рис. 1):
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Рис. 1. Зависимость изменения потребляемой мощности 
электродвигателя насоса при изменении диаметра 

водораспределительного трубопровода ДМ
Fig. 1. Relationship beteween the change 

in the power consumption of the pump motor 
when the diameter of the sprinkler water distribution 

pipeline changes

Из рисунка следует, что при изменении4 (уменьше-
нии) диаметра трубопровода дождевальной машины 
на величину Δd потребляемая мощность электродвига-
теля насоса увеличивается и зависит от коэффициента 
пропорциональности длин водораспределительного тру-
бопровода а′, а также от коэффициента пропорциональ-
ности потерь напора b′. Например, если водоподводящий 
трубопровод имеет длину, значительно больше длины 
водораспределительного трубопровода, и сумма стати-
стического напора, напора на выходе трубопровода и по-
терь в водоподводящем трубопроводе в 20 и более раз 
выше потерь напора по длине трубопровода ДМ (b′ > 20, 
на рисунке 1 выделено синим цветом), половина водо-
распределительного трубопровода ДМ (а′ = 0,5) будет 
выполнена диаметром 0,219 м, а вторая половина – диа-
метром 0,159 м (Δd = 27%), то потребляемая мощность 
увеличится на 0,88%. Однако при тех же условиях, 
но при коэффициенте пропорциональности потерь на-
пора b′ ≈ 5 (если ДМ располагается рядом с водоемом 
на ровном рельефе, на рисунке 1 выделено красным цве-
том), то потребляемая мощность электродвигателя насо-
са увеличится на 3,08%.

4 Кристенсен Р. Введение в теорию вязкоупругости. М.: Мир, 
1974. 340 с.
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Оценим изменение общего энергопотребления поли-
ва ΔWП при изменении диаметра водораспределительно-
го трубопровода ДМ, применив критериальный анализ, 
и запишем:

 ΔWП  πДМΔWДМ  πнасΔWнас,  14

где ΔWДМ – изменение энергопотребления дождевальной 
машины, %; πДМ и πнас – критерии подобия соответствен-
но энергопотребления ДМ на водораспределение и энер-
гопотребления насоса на водоподачу;
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где WП, WДМ, Wнас – энергопотребление соответственно по-
лива (общее энергопотребление), системы энергоснабже-
ния дождевальной машины и насоса водоподачи, кВт∙ч.

Доля снижения нагрузки электропривода ΔР′′ опор-
ных тележек, несущих водораспределительный трубо-
провод ДМ меньшего диаметра, зависит от величины Δd, 
начального диаметра d1, толщины стенки трубы, а также 
длины трубопровода секции [2-4]:
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где В и G – постоянные, зависящие от плотности ста-
ли и поливной воды, ускорения свободного падения 
и длины трубопровода (lДМ = 595 м), В = 165,4 МН/м2; 
G = 20,0 МН/м2; bст – толщина стенки трубопровода, м; 
РвО – вес опорных тележек секций, Н.

Изобразим данную зависимость (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость изменения нагрузки электропривода 
от изменения диаметра Δd водораспределительного 

трубопровода ДМ начальным диаметром d1 = 219 мм
Fig. 2. Relationship beteween the change in the load 
of the electric drive and the change in diameter Δd 

of the sprinkler water distribution pipeline 
with an initial diameter d1 = 219 mm

Из рисунка 2 следует, что данная зависимость имеет 
линейный характер на малом промежутке изменения диа-
метра (пунктирная линия). На изменение нагрузки электро-
привода для опорной тележки одной секции незначительно 
влияет длина секции, а также начальный диаметр d1.

Энергопотребление электродвигателя насоса водо-
подачи определяется потребляемой мощностью насоса 
и временем его работы. Изменение диаметра приводит 
к увеличению продолжительности работы, так как ДМ 
должно выполнить условие поливной нормы. Однако, 
если исходить из практических наблюдений [5-8], про-
должительность работы насоса изменится незначитель-
но, поэтому примем продолжительность работы одинако-
вой для сравниваемых вариантов. Тогда (13) запишем для 
изменения энергопотребления:
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Подставим в (14) выражения (17) и аналогич-
но – с энергопотреблением ДМ преобразованное выраже-
ние (16) [3]:
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где и – коэффициент, характеризующий отношение ко-
личества секций с большим диаметром к общему числу 
секций; п – количество секций ДМ.

Анализируя полученное выражение, коэффициенты 
и и а′ характеризуют отношение длины (количество сек-
ций) с большим диаметром d1 к общей длине (общему 
числу секций n) водораспределительного трубопрово-
да ДМ. Примем условие, что изменение диаметра выпол-
няется посекционно, то есть в месте перехода опорных 
тележек, и обозначим эти коэффициенты:

 и  а′  а′′.  19
Для дальнейшего исследования выражения (18) примем 

допущение, что изменение нагрузки электропривода линей-
но зависит от изменения диаметра трубопровода секции. 
Тогда с учетом преобразований выражение (18) примет вид:
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Приняв ряд ограничений по напору, подаче насо-
са, зависимости изменения нагрузки электропривода, 
определим оптимальное значение доли снижения диа-
метра водораспределительного трубопровода Δdопт. 
Для этого продифференцируем по d Δd выражение (20) 
и получим:
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Тогда доля изменения (снижения) общего энергопо-
требления полива примет вид, представленный на ри-
сунке 3.

Рис. 3. Зависимость изменения доли энергопотребления 
полива дождевальными машинами 

кругового действия при изменении диаметра 
водораспределительного трубопровода при условии: 

n = 10; a″ = 0,5; πнас = 0,9; πДМ = 0,1
Fig. 3. Relationship beteween the change in the share 
of energy consumption when using circular sprinklers 

for irrigation and the change in the diameter 
of the water distribution pipeline under the condition: 

n = 10; a″ = 0,5; πpump = 0,9; πSM = 0,1

Энергопотребление полива складывается из слагае-
мых энергопотреблений насоса водоподачи и системой 
энергоснабжения ДМ на распределение. При измене-
нии (уменьшении) диаметра водораспределительного тру-
бопровода на величину Δd, начиная с середины (а″ = 0,5) 
для дождевальной машины, состоящей из 10 сек-
ций (п = 10), увеличивается нагрузка на электродвигатель 

насоса водоподачи, но в то же время снижается нагрузка 
на электропривод опорных тележек. Если же дождеваль-
ная машина располагается на значительном расстоянии 
от водоема (насоса водоподачи) так, что при той же по-
дачи насоса сумма статического напора и потерь на тре-
ние водоподводящего трубопровода будет в 15 и более 
раз больше потерь на трение водораспределительного 
трубопровода ДМ (b′ = 15, фиолетовая линия рисунка 
3), то при снижении диаметра до оптимального значе-
ния (Δdопт = 37%) находим точку F на рисунке 3, которая 
соответствует максимальному снижению общего энерго-
потребления полива на 1,9% в том случае, когда энергопо-
требление насоса водоподачи от общего энергопотребле-
ния составляет 90% (πнас = 0,9).

Если же дождевальная машина, имея те же характе-
ристики, располагается вблизи водоема (насоса водопод-
ачи) так, что при той же подаче насоса сумма статическо-
го напора и потерь на трение водоподводящего трубо-
провода будет в 6 раз больше потерь на трение водорас-
пределительного трубопровода ДМ (b′ = 6, синяя линия 
рисунка 3), то при снижении диаметра на 5…10% общее 
энергопотребление в целом не изменится.

Выводы

При значительном расстоянии дождевальной машины 
от насоса водоподачи или перепаде рельефа на местно-
сти (b′ > 11) снижения общего энергопотребления полива 
на 1,0…2,5% можно добиться снижением диаметра водо-
распределительного трубопровода ДМ. Это конструктив-
ное решение в целом позволит повысить энергетическую 
эффективность полива дождевальных машин, эксплуати-
руемых в тяжелых условиях (высокой долей энергопо-
требления электроприводов, значительной удаленностью 
от насоса водоподачи, высоким перепадом рельефа).
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