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Аннотация. Цель исследований  – разработка конструкции и  оптимизация параметров 
работы и расстановки вдоль трубопровода дождевальной машины спринклеров с диафрагмовым 
запорным механизмом. В  статье рассмотрены конструкция и  теоретические предпосылки 
спринклера с  диафрагмовым запорным элементом. Дана расходно-напорная характеристика 
спринклера с учетом диаметра отверстия диафрагмового запорного механизма и определенного 
положения микродвигателя. Представлено распределение воды при установке спринклеров 
на  спускных трубах приповерхностного полива, а  также спринклеров, установленных 
непосредственно на  трубопроводе машины с  диафрагмовым запорным элементом  
с шагом 2 и 3 м.
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Abstract. The purpose of this article is to develop a design and optimize the operating parameters and 
placement of sprinklers with a diaphragm shut-off mechanism along the pipeline of a sprinkling machine. 
The article discusses the design and theoretical background of a sprinkler with a diaphragm shut-off 
element. It provides the flow-pressure characteristic of the sprinkler, taking into account the diameter 
of the diaphragm shut-off mechanism and the specific position of the micro-engine. The article presents 
the distribution of water when sprinklers are installed on the discharge pipes of surface irrigation, as well 
as sprinklers installed directly on the pipeline of a machine with a diaphragm shut-off element with a 2- 
and 3-meter step.
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Введение. В России площадь мелиорируе-
мых площадей составляет порядка 9,4  млн  га. 
Это  менее 5% пашни, которые обеспечивают 
до 25% от всего урожая. Урожайность орошаемого 
1 га до 5 раз выше, чем на богаре [1].

Основной проблемой является малое ко-
личество новых опытно-конструкторских рос-
сийских разработок и производства технических 
средств полива, а также наличие значительного 
количества иностранных производителей. Тех-
ника  же полива «советского периода» уступает 
иностранным аналогам по автоматизации про-
цессов работы и функционалу, зачастую не  от-
вечает экологическим требованиям  – в  частно-
сти, характеризуется высокой интенсивностью  
полива.

Одним из  направлений совершенствова-
ния конструкций спринклеров являются техни-
ческие решения с  возможностью конструктив-
ного регулирования характеристик спринклера. 
Это подпружиненные перфорированные диски, 
перекрывающие проходное сечение полностью 
или частично; штоки, частично перекрывающие 
сопла; электромагнитные клапаны, устанавлива-
емые на входе в спринклер или в отводах припо-
верхностного полива, применяемые для «точного 
полива» [2, 3].

Подобные устройства позволяют менять 
расходно-напорные характеристики дождя, ра-
диус захвата дождем и  интенсивность полива. 

Электромагнитные клапаны позволяют пере-
крывать поступление воды, что может требовать-
ся при точном поливе.

Важным направлением исследований 
и  конструктивных разработок является обеспе-
чение повышения равномерности полива [4-12].

Цель исследований: разработка конструк-
ции и  оптимизация параметров работы и  рас-
становки вдоль трубопровода дождевальной ма-
шины спринклеров с диафрагмовым запорным 
механизмом.

Материалы и  методы исследований. 
Разработанные спринклеры (рис. 1, 2) представ-
ляют собой корпус, ножки крепления втулки, 
в которую устанавливаются сменные дефлекто-
ры, и диафрагмовый запорный механизм, приво-
димый в действие шаговым двигателем.

Диафрагмовый запорный механизм по-
зволяет практически бесступенчато изменять 
проходное сечение сопла, соответственно меняя 
расходно-напорные характеристики. При  этом 
чем больше пластин в  диафрагмовом меха-
низме, тем более плавно меняется диаметр, 
и  по  форме многогранник становится ближе  
к окружности.

Предлагаемый диафрагменный запор-
ный механизм имеет 8 пластин. Диаметр отвер-
стия можно изменять шаговым двигателем от 5 
до 12 мм. Большее количество пластин является 
нецелесообразным ввиду сложности конструкции 
и снижения надежности работы.

Площадь сечения, образуемого диафрагмо-
вым запорным механизмом, можно определить 
геометрически (рис. 3) по выражению, м2:

( )[ ] ( ){ }− =π α −+ α − −
2

2 2
3 2 1 2 1 ,´ ´ ( cos )S x sin r r z r B  �(1)

где  (в  формуле и  на  рисунке) следующие обозначения: 
х3´  – сторона треугольника, м; α2´  – угол треугольника; 
r  – радиус отверстия в  начальном положении, определя-
емый как сумма значений r1 и  r2; α1  – внутренний угол 
треугольника в начальном положении, град.; z2 – отрезок 
х2 в начальном положении, м; r1  – отрезок радиуса в на-
чальном положении, м; B – ширина кромки в начальном  
положении, м.

Геометрические параметры изменяются 
в процессе движения пластин, то есть работы ди-
афрагмового запорного механизма.

Расход через отверстие гидравлически 
определяется как, м3/с,
	 q = CS 2gH , � (2)
где H – рабочий напор, м; C – коэффициент расхода.

Тогда

[ ]{ } = π α + − α − − − 
2

2 2
3 2 1 2 1  2 .  ( cos )q C gHx sin r r z r B  �(3)

Рис. 1. Общая схема спринклера: 
1 – корпус; 2 – диафрагмовый запорный 

механизм; 3 – дефлектор; 4 – втулка;  
5 – ножки крепления; 6 – патрубок;  

7 – корпус привода; 8 – микрошаговый двигатель
Fig. 1. General scheme of the sprinkler: 
1 – body, 2 – diaphragm locking mechanism,  
3 – deflector, 4 – bushing, 5 – mounting legs,  

6 – nozzle, 7 – drive housing, 8 – microstep motor
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Результаты и их обсуждение. Экспери-
ментальные исследования включали в себя:

– определение расходно-напорных лабора-
торных характеристик спринклера на стенде;

– оценку равномерности распределения 
осадков при установке спринклеров с  управле-
нием микрошаговым двигателем непосредствен-
но на трубопроводе мини-модели дождевальной 
машины кругового действия и  стандартных 
спринклеров на  трубках приповерхностного 
полива.

Для привода в действие механизма разра-
ботанных дождевателей использовалась плат-
форма Arduino. Микрошаговый двигатель моде-
ли 28BYJ-48. Редуктор 1:64.

Расходно-напорная характеристика 
спринклера с  учетом диаметра отверстия диа-
фрагмового запорного механизма в  определен-
ном положении микродвигателя представлена 

Рис. 2. Диафрагмовый запорный механизм спринклера
Fig. 2. Sprinkler diaphragm locking mechanism

Рис. 3. Геометрическая схема диафрагмового запорного механизма
Fig. 3. Geometric diagram of the diaphragm locking mechanism

Рис. 4. Спринклер, сменные дефлекторы
Fig. 4. Sprinkler, replaceable deflectors
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на рисунке 5. На входе в трубопровод устанав-
ливалось давление 0,15 МПа. Длина маши-
ны – 10 м.

Высота установки над землей составляла 
0,9  м. Сменные дефлекторы: гладкий  (автор-
ский), с продольными насечками (Komet).

Экспериментальные исследования прово-
дились для следующих условий:

– Спринклеры установлены на устройствах 
приповерхностного полива. Диаметры сопла  – 
5 мм. Шаг расстановки спринклеров – 2 м.

– Спринклеры с  мембранным запорным 
устройством. Дефлектор базовый. Диаметры соп-
ла – 5 мм. Шаг – 2 и 3 м.

– Спринклеры с  мембранным запорным 
устройством. Дефлектор с  продольными насеч-
ками. Диаметры сопла – 5 мм. Шаг – 2 и 3 м.

Цель заключалась в  том, чтобы полу-
чить участок полива длиной 10  м с  полным 
перекрытием зоны полива по  боковой линии. 
Диаметр трубопровода составлял 126  мм. Тре-
буемое количество спринклеров и  диаметр 
сопла стандартных спринклеров или диаметр 
открытия запорного мембранного механиз-
ма подбирались в  зависимости от  определен-
ного на  лабораторном стенде радиуса захва-
та дождем и  полученной расходно-напорной  
характеристики.

Поскольку испытания проводились на од-
нопролетной мини-модели дождевальной маши-
ны, диаметр отверстия спринклера вдоль трубо-
провода не изменялся и составлял в опытах 5 мм. 
Устанавливались дефлекторы базовой модели 
и с продольными насечками. Высота установки 
спринклеров на трубах приповерхностного поли-
ва составляла 0,9 м.

Целью было получение участка поли-
ва длиной 10  м с  полным перекрытием зоны 
полива по  боковой линии. Расстояния между 
спринклерами в  опытах составляли 2 и  3  м. 
Диаметр трубопровода  – 126  мм. Требуемое 
количество спринклеров и  диаметр сопла для 
стандартных спринклеров и  диаметр откры-
тия мембранного механизма подбирались в за-
висимости от  определенного на  лабораторном 
стенде радиуса захвата и  расходно-напорной  
характеристики.

Поскольку испытания проводились на од-
нопролетной мини-модели дождевальной маши-
ны, диаметр отверстия спринклера вдоль трубо-
провода не изменялся и составлял в опытах 5 мм. 
Устанавливались дефлекторы базовой модели 
и с канавками. Высота установки спринклеров 
на трубах приповерхностного полива составляла 
0,9 м (рис. 6.)

Высота установки спринклеров непосред-
ственно на трубопроводе дождевальной мини-мо-
дели составляла 1,6 м.

Разрабатываемые диафрагмовые сприн
клеры при установке на многопролетные дожде-
вальные машины легко регулируют проходное 
отверстие шаговым двигателем и,  в  частности, 
являются удобными для использования при диф-
ференцированном поливе.

Полученные результаты интерполирова-
ны с помощью программного обеспечения Surf-
er (рис. 7-9).

Результаты исследований показали, что 
сама конструктивная модель дефлекторного 
спринклера имеет недостатки с  позиции рав-
номерности распределения дождя. Это  тен-
денция распределения большей части воды 

Рис. 5. Расходно-напорная характеристика спринклера  
с учетом диаметра отверстия диафрагмового запорного механизма  

в определенном положении микродвигателя
Fig. 5. Flow and pressure characteristics of the sprinkler taking into account  

the diameter of the diaphragm locking mechanism opening in a certain position  
of the micromotor
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по дальнему радиусу от оси, в то время как об-
ласть вокруг оси получает меньшее количество  
воды.

По  мере увеличения расстояния меж-
ду спринклерами значения коэффициента 

однородности Кристиансена для всех спринкле-
ров уменьшались, особенно для спринклеров, 
установленных на  трубках приповерхностного 
полива. Подобные системы требуют учащенных 
схем установки.

Рис. 6. Мини-модель дождевальной машины
Fig. 6. Mini sprinkler

Рис. 7. Распределение осадков  
при установке спринклеров  

на спускных трубах  
приповерхностного полива

Fig. 7. Distribution of precipitation  
when installing sprinklers  
on the drain pipes of near- 

surface irrigation

Рис. 8. Распределение осадков  
при установке спринклеров 

с диафрагмовым запорным механизмом 
на трубопроводе машины,  
дефлектор с насечками

Fig. 8. Precipitation distribution  
during sprinkler installation  

with diaphragm locking mechanism 
on the machine pipeline, notched deflector
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Выводы
Спринклеры с  мембранным запорным 

механизмом и дефлектором с канавками, уста-
новленные на трубопроводе машины, показали 
меньшую чувствительность к увеличению рассто-
яния между спринклерами.

В целом равномерность спринклеров, уста-
новленных на  трубопроводе машины, значи-
тельно выше, однако необходимо учитывать, что 
потери воды на испарение и снос ветром также 
будут выше.

Известно, что установка дефлекторов с про-
дольными насечками несколько снижает потери 
на испарение и  снос ветром за  счет формируе-
мых плотных струек, противостоящих влиянию  
ветра.

Рекомендовать подобную комплектацию 
для дифференцированного полива можно при 
невысоко расположенном трубопроводе над по-
верхностью почвы, то  есть для полива низких 
культур или для регионов, где преобладает без-
ветренная погода.
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