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Аннотация. Система прецизионного орошения – технология, позволяющая подавать дозированный 
объем воды непосредственно на требуемый участок поля, снизить затраты на ресурсы, обеспечивая 
экономически обоснованный и экологически безопасный полив. Целью работы явилась разработка 
технических средств и устройств на широкозахватные дождевальные машины для прецизионного 
орошения сельскохозяйственных культур, обеспечивающих соответствие объема воды требуемому 
уровню влагозапасов участков поля на момент их полива, а также оценка перспективности применения 
технологии. В  статье рассмотрены возможности модернизации широкозахватной дождевальной 
машины, вариант с блочным управлением дождевателями по учащенной схеме и непосредственное 
управление дождевателем через индивидуальный электромагнитный клапан. Регулируемая подача 
воды осуществлялась с помощью программируемого логического управления и электромагнитных 
клапанов. Даны стратегия точного орошения и применяемые технические средства. Рассмотрены 
характеристики работы машин – в частности, изменение слоя осадков в зависимости от режима 
полива; зависимость между рабочим давлением и изменением расхода дождевателей. Дана оценка 
коэффициента эффективности полива Кристиансена при различных режимах полива. Сделаны 
выводы об эффективности и целесообразности применения технологии прецизионного орошения 
и даны рекомендации.
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Abstract. The precision irrigation system is a technology that allows you to supply a metered volume 
of water directly to the required area of the field, reducing resource costs, providing economically sound 
and environmentally safe irrigation. The purpose of the work was to develop technical means and devices 
for wide-range sprinklers for precision irrigation of agricultural crops, ensuring that the volume of water 
corresponds to the required level of moisture reserves of field areas at the time of their irrigation, and 
to  assess the  prospects for  using the  technology. The article discusses the  possibilities of  upgrading 
a wide-range sprinkler machine. A variant with block control of sprinklers according to the accelerated 
scheme and direct control of the sprinkler through an individual solenoid valve. The regulated water supply 
was carried out using programmable logic control and electromagnetic valves. The strategy of precision 
irrigation and the technical means used are given. The characteristics of the machines are considered. 
In particular, the change in the precipitation layer depending on the irrigation regime. Relationship between 
operating pressure and change in sprinkler flow. The Christiansen irrigation efficiency coefficient under 
different irrigation regimes is estimated. Conclusions are made about the effectiveness and expediency 
of using precision irrigation technology and recommendations are given. Option with frequent block control 
of sprinklers and direct control of the sprinkler via an individual solenoid valve. The controlled water supply 
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was carried out using programmable logic control and solenoid valves. The strategy of precision irrigation 
and the technical means used are given. The characteristics of the machines are considered. In particular, 
the change in the precipitation layer depending on the irrigation regime. Relationship between operating 
pressure and change in sprinkler flow. The Christiansen irrigation efficiency coefficient under different 
irrigation regimes is estimated. Conclusions are made about the effectiveness and expediency of using 
precision irrigation technology and recommendations are given.
Financing. The work was carried out at the expense of the federal budget within the framework 
of the state assignment of the Ministry of Agriculture of Russia (state registration number 
of the topic 1022071100103-2-1.5.8.)
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Введение. Пространственная неодно-
родность почвы является одним из  факторов, 
влияющих на изменение урожайности сельско-
хозяйственных культур в пределах поля. Почва 
неоднородна, и большинство химических и физи-
ческих свойств значительно различаются в пре-
делах одного участка.

Другие факторы, влияющие на  измене-
ние урожайности сельскохозяйственных культур 
в пределах поля, – антропогенные (уплотнение 
почвы, обработка, прокладка оросительно-осуши-
тельных систем), биологические (болезни, вреди-
тели), метеорологические (влажность, осадки, 
ветер), а также топографические (уклон) факто-
ры. Неспособность традиционного земледелия 
учитывать изменения этих факторов в пределах 
поля не только оказывает негативное экономиче-
ское воздействие по причине снижения урожай-
ности, но и негативно влияет на экологическое 
состояние окружающей среды ввиду чрезмерного 
применения агрохимикатов, удобрений и воды.

Пространственное распределение оро-
сительной воды на  полях необходимо рассма-
тривать дифференцированно ввиду изменения 
свойств почвы, включая плодородие, текстуру, 
водоудерживающую способность, скорость ин-
фильтрации, рельеф и выращивание различных 
агрокультур на одном и том же поле.

Таким образом, потребность в  орошении 
может различаться в зависимости от участка кон-
кретного поля. Кроме того, системы полива име-
ют некоторые недостатки – такие, как неравно-
мерность орошения, испарение капель и потери 
на унос ветром. Потребность в орошении может 
различаться в  разных зонах конкретного поля 
и должна варьироваться в зависимости от про-
странственной изменчивости почвы.

Дифференцированным системам и техно-
логиям полива посвящены работы многих уче-
ных [1-12]. Для реализации точного орошения 
необходимо выполнить несколько требований.

Во-первых, необходимо определить разли-
чия в потребностях в воде или зоны управления 
орошением. Площадь орошения с  одинаковой 
глубиной полива или слоем осадков определя-
ется на  основе пространственных особенностей 
почвы. Одновременный учет состояния расте-
ний и различных свойств почвы требует весьма 
сложного и точного управления орошением. Для 
упрощения рациональным является учет только 
содержания доступной воды.

Во-вторых, система должна быть способной 
регулировать глубину полива или слой осадков 
на  небольших отдельных участках. Точность 
здесь определяется системами позиционирова-
ния, возможностями датчиков влажности, дож-
девальной техникой, расположением дождева-
телей, равномерностью их работы, инертностью 
управления отдельными устройствами и систе-
мой управления в целом.

Цель исследований: разработка техни-
ческих средств и устройств на широкозахватные 
дождевальные машины для прецизионного оро-
шения сельскохозяйственных культур, обеспе-
чивающих соответствие объема воды требуемому 
уровню влагозапасов участков поля на  момент 
их полива, оценка перспективности применения 
технологии.

Материалы и  методы исследований. 
В настоящее время можно выделить следующие 
методы реализации прецизионного орошения:

– Управление отдельными дождевателями 
или блоками с несколькими дождевателями.

– Изменение скорости движения дожде-
вальной машины и деление на секторы полива.

– Динамическое регулирование расхода 
во всем трубопроводе.

Управление отдельными дождевателями 
или блоками с несколькими дождевателями мо-
жет осуществляться путем их включения-отклю-
чения, то  есть соотношением времени полива 
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и  паузы или изменением проходного сечения 
сопла дождевателей.

Выбор способа зависит от конкретных усло-
вий полива: в частности, изменчивости свойств 
почвы, условий рельефа местности, хозяйствен-
ных факторов – таких, как расположение агро-
культур и их разноименность.

В любом случае необходимо разбить поле 
на небольшие участки, а затем разработать ин-
дивидуальное управление каждым участком 
с использованием сельскохозяйственных ресур-
сов (удобрения, гербициды, вода) с учетом спец-
ифики участка. При этом участки могут иметь 
разную форму.

Количество воды, подаваемой в  почву 
во время каждого полива, зависит от того, сколь-
ко времени прошло с момента последнего полива 
и сколько воды с тех пор использовала культура.

Первый вариант требует максимальной 
модернизации дождевальной машины. Регули-
руемая подача воды осуществляется с помощью 
программируемого логического управления 
и электромагнитных клапанов, (рис. 1).

Для внедрения точного орошения необ-
ходимо решить две основные задачи: опреде-
ление границ участков и  управление точным 
орошением.

Датчик положения преобразует угловое 
положение вала в цифровой код. Датчик поло-
жения был установлен в  начале магистрали 
и подключен к блоку управления. Структура ис-
следовательской стратегии для точного орошения 
представлена на рисунке 2.

Для оценки эффективности применения 
прецизионного орошения были проведены иссле-
дования двух конструктивных решений.

В первом варианте управление осущест-
влялось индивидуально каждым дождевате-
лем однопролетной машины посредством элек-
тромагнитного клапана. Электромагнитные 
клапаны Baureihe были установлены в начале 
каждой вертикальной трубы (гусака), которая 
подсоединена к  спускным поливным труб-
кам. Спускные поливные трубы установлены  
через 2,2 м.

Второй вариант был смонтирован на одном 
из пролетов и включал в себя систему блочного 
управления дождевателями с  учащенной их 
установкой через 0,5 м и дополнительной гори-
зонтальной полимерной трубой (рис. 3). Внутрен-
ний диаметр трубок составлял 20,0 мм.

Определение зон управления орошением 
основывалось на измерении электропроводности 
почвы с помощью датчиков. В исследованиях ис-
пользовалась система оценки влажности почвы 
Seed’OS_5 [3]. Полевые испытания, связанные 
с  мониторингом влажности почвы, включают 
в себя оценку и калибровку датчика влажности 

Рис. 1. Модернизация дождевальной машины
Fig. 1. Sprinkler machine upgrade

Рис. 2. Стратегия точного орошения
Fig. 2. Precision irrigation strategy
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почвы для конкретной почвы, полевые испыта-
ния передачи данных.

Показания снимались по сетке на расстоя-
нии 4-6 м друг от друга.

Полевые исследования проводились 
на  каштановых среднесуглинистых почвах 
с наименьшей влагоемкостью 20% НВ. Культу-
ра – люцерна. Cкорость ветра составляла менее 
1,5 м/с. Дождевальная машина кругового поли-
ва –Reinke.

Количество подаваемой воды регулирова-
лось временем включения-выключения клапа-
на (пульсацией) и установкой таймера движения 
машины. Режим «Старт-стоп» также измеряется 
соотношением времени движения и стоянки ма-
шины (ПВ%).

При 80% клапан открывался на 80 с и за-
крывался на 20 с.

Рабочее давление составляло 0,05 Мпа;  
0,10 Мпа; 0,12 Мпа; 0,15 Мпа; 0,20 Мпа; 
0,250 МПа.

Известно, что у широкозахватных дожде-
вальных машин, у дождевателей, расположенных  

у последней тележки, интенсивность полива до-
стигает значительных величин, вызывая сток 
и провоцируя эрозионные процессы почвы. Ве-
личина допустимой интенсивности в  общем 
виде зависит от  типа почвы, уклона местности 
и диаметра капель. Рационально с учетом усло-
вий принять максимальные характеристики до-
ждя: интенсивность – до 0,6 мм/мин, а диаметр 
капель – до 1,0 мм.

Результаты и их обсуждение. На поле 
были определены зоны полива с использовани-
ем измерений на основе датчиков. Основываясь 
на измерениях влажности почвы в пределах каж-
дой зоны, можно определить дефицит влажности 
почвы и требуемое количество воды.

На  основании градации было выделено 
6 зон содержания доступной воды (рис. 4).

Проведенный анализ показал нерав-
номерное распределение. Первая и  шестая 
зоны – самые незначительные (2 и 3% соответ-
ственно). Суммарно на  их долю приходится 
0,33 га. Самыми большими являются вторая 
и  третья зоны общей площадью 6 га. Среднее 
значение содержания доступной воды составляет  
134 мм.

Количеством зон, на которые разбивается 
зона полива, можно регулировать большую или 
меньшую точность подачи воды. Увеличение ко-
личества зон больше 6, как правило, является 
нецелесообразным.

Программируемый логический контрол-
лер и  электромагнитные клапаны позволяли 
включать и выключать подачу воды при любой 
скорости с уровнем пульсации от 0 до 100% с ин-
тервалом в 100 с.

Сравнивая характеристики со стандартной 
технологией полива единой нормой, можно сде-
лать вывод о том, что предлагаемая технология 
полива на данном участке полива не позволит 
значительно экономить ресурсы, но  обеспечит 
экологически безопасный полив, а  это особен-
но важно при рассмотрении орошения на  пер-
спективу.

Исследования показали, что датчики 
Seed’OS_5 являются надежными приборами 
и могут быть эффективно использованы для из-
мерения содержания влаги в почве. Тем не менее 
расстояние между точками отбора проб должно 
быть уменьшено.

При втором варианте модернизации слой 
осадков, выданный машиной при разных ре-
жимах, определялся дождемерами. Сравнение 
требуемого слоя осадков и  выданного при раз-
ных скоростях движения машины представлено 
в таблице 1.

Рис. 3. Вариант с блочным управлением 
дождевателями по учащенной схеме

Fig. 3. Option with block control of sprinklers 
according to a quickened scheme

Рис. 4. Распределение доступной воды 
по площади

Fig. 4. Distribution of available water over the area
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Поскольку клапаны имеют некоторую 
инертность срабатывания, необходимо было 
оценить их влияние. Результаты исследований 
не  выявили значимого влияния ни  в  первом, 
ни  во  втором вариантах модернизации. Тем 
не менее измерения показали некоторые отклоне-
ния на границе зон управления с большим/мень-
шим слоем осадков, а также колебаний радиусов 
полива дождевателями.

Значительно большей проблемой явил-
ся подбор дождевателей с  устойчивым ради-
усом полива и  высокой равномерностью, по-
скольку наложение слоя осадков от  соседних 
дождевателей влияет на точность подачи воды  
в целом.

Дождеватели Nelson irrigation PC-S3000, 
используемые в  комплекте в  первом варианте 
модернизации, имели относительно большой 
радиус полива, что указывает на необходимость 
использования дождевателей с меньшим радиу-
сом полива, разработки новых и подбора суще-
ствующих. Во  втором варианте модернизации 

использовались авторские дождеватели дефлек-
торного типа [3].

Радиус распыливания воды дождевателем 
не должен превышать расстояния между дожде-
вателями.

Некоторое отклонение равномерности 
могло быть вызвано ветром, скорость кото-
рого на  короткое время превышало макси-
мальные значения, указанные в  инструкции  
по эксплуатации.

Результаты исследований показали, что 
использование представленного метода подачи 
воды не оказало отрицательного влияния на рав-
номерность подачи воды по сравнению с равно-
мерностью подачи воды традиционной системой 
полива (табл. 2).

Исследования показали колебания дав-
ления в  точках перехода в  новую зону полива 
и  при одновременном открытии или закры-
тии всех электромагнитных клапанов, что 
требует дополнительных гидравлических ис-
следований. Одновременное закрытие всех 

Таблица 1. Слой осадков при разных скоростях движения машины
Table 1. Precipitation layer at different speeds of the sprinkler machine

Пульсация %
Pulsation, %

Скорость машины 15%
Machine speed 15%

Скорость машины 30%
Machine speed 15%

Измеренный слой 
осадков, мм

Measured  
precipitation layer, mm

Теоретический  
слой осадков, мм

Theoretical  
precipitation layer, mm 

Измеренный  
слой осадков, мм

Measured  
precipitation layer, mm

Теоретический  
слой осадков, мм

Theoretical  
precipitation layer, mm

10 2,6 2,1 1,2 1,0
30 5,5 6,3 2,5 3,0
40 7,6 8,5 3,4 4,0
60 12,1 12,6 5,6 6,1
70 14,2 15,1 6,2 7,2
90 19,3 19,2 8,2 9,2
100 21,0 21,3 10,1 10,1

Таблица. 2. Коэффициент однородности при различных режимах полива  
(второй вариант модернизации)

Table. 2. Uniformity coefficient under different irrigation regimes  
(the second option of modernization)

Уровень пульсации клапана, %
Valve pulsation level, %

Коэффициент эффективности полива Кристиансена
Christiansen irrigation efficiency coefficient 

при скорости 15%
at 15% speed

при скорости 30%
at 30% speed

10 76,6 73,9
30 89,8/*87 91,9/*89
40 90,9 89,4
60 94,3/*90 89,9/*88
70 94,1 90,7
90 96,4 96,8
100 97,4 94,8

* значения при первом варианте модернизации / values for the first upgrade option
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электромагнитных клапанов возможно при 
проходе машины над неполиваемыми сектора-
ми (при поливе участков специфической формы, 
особенностей рельефа, непродуктивных участков  
почвы).

Изменения расхода составили порядка 
10-15% при рабочих давлениях в  диапазоне 
от  0,05-0,20 МПа. Результаты представлены 
на рисунке 5.

Для практического использования были 
разработаны графики соотношения уровня 
пульсации (процента включения-выключения 
клапана) и скорости машины (соотношения па-
узы-движения) для обеспечения требуемого слоя 
осадков (рис. 6).

Организация поливов заключается в пред-
варительном планировании на  основании ха-
рактеристик природной зоны, возделываемой 
культуры, гидрогеологии, хозяйственных фак-
торов и картирования почв, а  также факторов, 
обусловливающих необходимость корректиров-
ки режима на основании анализа информации, 
результатов оперативных метеоданных и измере-
ний характеристик почвы.

Преимуществами разработанной системы 
являются повышение урожайности сельскохозяй-
ственных культур, экономичное использование 
ресурсов за счет применения переменной нормы 
расхода, оптимизация или экономия воды и элек-
троэнергии.

Рис. 6. Изменение слоя осадков 
в зависимости от режима полива

Fig. 6. Change in the precipitation layer depending 
on the irrigation regime

Рис. 5. Зависимость между рабочим давлением  
и изменением расхода дождевателя

Fig. 5. Relationship between operating pressure 
and change in sprinkler flow

Выводы
Для определения эффективности примене-

ния прецизионного орошения необходимо:
– Оцифровать предполагаемую площадь 

полива; определить характеристики почвы.
– Разработать карту общего содержания 

доступной воды.
– Зонировать площадь полива с  обобще-

нием близко расположенных зон. При разнице 
величины более 20% применение прецизионного 
полива экономически обосновано.

– Оценить площади участков разных 
зон содержания доступной воды. При наличии 
двух и более зон площадью каждой более 10% 

применение прецизионного полива экономиче-
ски и экологически обосновано.

Прецизионное орошение позволяет сни-
зить затраты на ресурсы. Эффективность зави-
сит от  соотношения составляющих параметров 
изменчивости опытного участка или поля. Поля, 
которые характеризуются пространственной 
изменчивостью, выигрывают от  применения 
системы точного орошения.

Не вызывает сомнения экологическая целе-
сообразность применения технологии прецизион-
ного орошения, позволяющая избежать негатив-
ного воздействия на  окружающую среду, повы-
сить качество продукции и сэкономить ресурсы.
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