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Реферат. Круговые самоходные дождевальные установки представляют собой 
высокоэффективное оборудование для полива сельскохозяйственных культур путем 
дождевания. Как правило, искусственный дождь в указанных установках создается путем 
мелкодисперсного дождевания с механическим распылением воды на вращающемся 
рассекателе дождевателя. В процессе работы установки дождеватель должен обеспечивать 
заданные характеристики, а именно: радиус разбрызгивания и высокую степень
однородности, а также требуемые параметры, включая производительность. Учитывая, что 
диаметр орошения, однородность и производительность установки в значительной степени 
зависит от параметров и взаимного расположения дождевателей на основном трубопроводе 
дождевальной машины, их оценка с точки зрения соответствия заданным значениям приводит 
к необходимости проведения предварительных замеров для каждого единичного дождевателя. 
Диаметр сопла форсунки дождевателя, давление, рабочая высота, наклон к горизонтали 
рассекателя -  все это влияет на параметры искусственного дождя. Синтез детерминированной 
модели параметров и характеристик аэрозольной струи единичного дождевателя требует 
предварительных полученных расчетным и опытным путем знаний поведения и 
взаимодействия всех элементов на основном трубопроводе дождевальной установки, что 
практически нереализуемо с учетом их числа и диапазона изменения внутренних размеров. 
Использование детерминированных моделей, базирующихся на баллистической теории 
движения отдельной автономной капли, требует предварительного задания количества и 
размера капель. В случае самоходного типа дождевальной установки модель должна 
обеспечивать возможность применения в зависимости от скорости движения разбрызгивателя 
и взаимодействие струи с набегающим ветряным потоком. Альтернативный подход к 
моделированию динамики распыления аэрозольной струи форсункой заключается в 
рассмотрении данного процесса в контексте явлений, происходящих в системе вода-капля- 
воздух.
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Abstract. Circular self-propelled sprinkler systems are highly efficient equipment for irrigating crops 
by sprinkling. As a rule, artificial rain in these installations is created by fine sprinkling with 
mechanical atomisation of water on a rotating sprinkler spreader. During the operation of the 
installation, the sprinkler must provide the specified characteristics, namely the radius of sprinkling 
and a high degree of uniformity, as well as the required parameters, including productivity. 
Considering that the irrigation diameter, uniformity and productivity of the installation largely 
depends on the parameters and mutual arrangement of sprinklers on the main pipeline of the sprinkler, 
their evaluation in terms of compliance with the specified values leads to the need for preliminary 
measurements for each single sprinkler. Nozzle diameter of the sprinkler nozzle, pressure, working 
height, inclination to the horizontal of the scatterer all affect the parameters of artificial rain. Synthesis 
of deterministic model of parameters and characteristics of aerosol jet of a single sprinkler requires 
preliminary knowledge of behaviour and interaction of all elements on the main pipeline of the 
sprinkler system, which is practically unrealizable taking into account their number and range of 
change of internal dimensions. The use of deterministic models based on the ballistic theory of motion 
of a single autonomous droplet requires preliminary specification of the number and size of droplets. 
In the case of a self-propelled type of sprinkler system, the model must allow for application 
dependent on the speed of the sprinkler and the interaction of the jet with the surging wind flow. An 
alternative approach to modelling the dynamics of aerosol jet atomisation by a nozzle is to consider 
this process in the context of the phenomena occurring in the water-drop-air system.
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Введение. Установки, в которых большое количество капель воды перемещается в 
воздушной среде, широко распространены в сельскохозяйственном орошении и 
опрыскивании. При наблюдении за поведением струи, создаваемой дождевателем, становится 
очевидным, что для произвольного момента времени ее можно рассматривать как 
рассредоточенную в пространстве между рассекателем и землей дискретную структуру, 
образованную сплошными разрывами соответствующих струй [1]. Последние включают в 
себя частицы концентрированной атмосферной влаги (капли). В общем случае каждая 
единичная капля с учетом формы рассекателя и атмосферного воздействия имеет свою 
пространственную форму, направление и скорость движения, а также время полета до 
момента контакта с землей [2]. В дождевателях, рассекатель которых вращается с небольшой 
угловой скоростью, сплошной круговой рисунок капель по мере удаления от дождевателя 
отсутствует, а их удельный объем, отнесенный к аналогичному объему струи, в целом не 
превышает 12% (рисунок, поз. 1 и поз. 2).
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Рисунок. Фрагмент зон смачивания дождевателями широкозахватной круговой дождевальной
машине фирмы T-L Irrigation company

Figure. Fragment of sprinkler wetting zones of the T-L Irrigation company’s wide-catchment circular
sprinkler machine

Расстояние от форсунки, на котором разбивается струя, уменьшается с увеличением ее 
скорости, и это наблюдение согласуется с существующими теориями разрушения 
высокоскоростных струй [3]. Результатом процесса разрушения сплошной струи из форсунки 
дождевателя на внешней кромке рассекателя являются движущиеся в воздухе по 
криволинейным траекториям, близким к параболе, капли воды различного размера и формы. 
По мере удаления от кромки рассекателя скорость движения каждой единичной капли 
изменяется в виду обмена импульсами между каплями и каплями и окружающим воздухом. 
Следовательно, взаимодействия с потоком воздуха движущейся одиночной конвективной 
капли необходимо учитывать соответствующим выражением для скорости ее испарения в 
уравнении динамической модели дальности полета капли.

В силу специфики работы широкозахватной круговой дождевальной машины (ШКДМ) 
орошаемая ей площадь может быть разбита на ряд кольцевых фигур, границы которых 
определяются окружностями, соответствующими колеям смежных опорных тележек. 
Соответственно, заданную норму полива (например, среднюю глубину полива для выбранной 
кольцевой фигуры) обеспечивают дождеватели, расположенные на основном трубопроводе 
машины в пределах радиальных границ данной фигуры, которые определяются удалением 
соответствующих опорных тележек от центральной поворотной башни (ЦПВ) ШКДМ.

Существенное влияние на среднюю глубину полива в геометрическом центре сектора 
кольца, внешний и внутренний радиусы которого соответствуют удалению пары 
дождевателей на границах кольца от ЦПВ, при прочих равных условиях оказывает наличие 
общих зон смачивания. Очевидно, что при наличии указанных зон объемное количество воды 
в них будет избыточным. Предположим, что граница зоны смачивания i-го дождевателя 
определяется некоторой окружностью, центр которой расположен в проекции точки
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крепления дождевателя на трубопроводе на орошаемую поверхность. В этом случае радиус 
указанной окружности определится дальностью полета капли, имеющей средний 
арифметический диаметр.

Необходимо отметить, что на среднюю глубину полива в указанном секторе оказывают 
также следующие параметры: высота подвеса дождевателей, величина их расхода, угол по 
отношению к плоскости орошения и скорость вылета капель с рассекателя.

С учетом вышесказанного разработка детерминированных (нетребующих точной 
калибровки в зависимости от экспериментальных данных) методов прогнозирования зон 
смачивания на дискретных низконапорных участках систем искусственного дождевания с 
механическим распыливанием воды на дождевателях является актуальной научно­
практической задачей.

Цель исследования -  теоретический расчет и экспериментальное подтверждение 
полученных результатов, характеризующих радиус разбрызгивания двухфазного потока на 
выходе спринклера в системе мелкодисперсного дождевания применительно к основному 
трубопроводу самоходной дождевальной установки.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. Представить математический аналог движения двухфазного потока на выходе 

дождевателя, который учитывает взаимодействие жидкой и газообразной составляющих, 
явлений переноса импульса, энергии и массы внутри потока.

2. Косвенным методом измерения объемного расхода воды через форсунку с помощью 
мерной емкости определить величины расходов дождевателей с учетом их расстановки на 
основном трубопроводе машины и измерить радиус смачивания единичного дождевателя.

3. Используя априорные данные о высоте подвеса дождевателя, угле и скорости вылета 
капли, имеющей средний арифметический диаметр, и экспериментальное значение величины 
расхода на выходе форсунки, с помощью апостериорной модели движения двухфазного 
потока вычислить теоретический радиус смачивания единичного дождевателя.

4. Установить степень соответствия апостериорной модели данным эксперимента и 
выявить наличие общих зон смачивания на орошаемой площади между смежными опорными 
тележками.

Материалы, методы и объекты исследований. В качестве объекта исследования была 
выбрана система мелкодисперсного дождевания с механическим распылением воды на 
вращающемся со спиральными проточками рассекателе дождевателя, реализованная в 
закрытой оросительной системе с ТТТКДМ и технологической схемой подачи воды к 
орошаемому участку путем создания искусственного напора в основном трубопроводе 
машины [4].

Принимая допущение о том, что капля сферической формы, имеющая средний 
арифметический диаметр, определим его с̂р.капли по выражению [3]

dср. капли
3 0 0 .1 ,5 1 5 / d  А 8 / 7  .2 ,9 4  ^ во д ы -----------1 __________________
3 0 0  V  “ струи \ [ ^ в ° ды J  1 3 ,6 4 ^  1 ,8 8 ^  ;

\  /■'воды у  р воздух V  Vmax
(1)

где рводы -  плотность воды, кг/м3; 
р  воздух -  плотность воздуха, кг/м3;
V max -  максимальная скорость капли на кромке рассекателя дождевателя, равная 

квадратуре скоростей вертикальной и горизонтальной составляющих, м/сек;
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/л воды -  динамическая вязкость воды, Па-сек; 
d  струи -  диаметр струи, м;
а  воды -  коэффициент поверхностного натяжения воды, Дж-м-2.

При распыливании воды вращающимися дисками величина расхода дождевателя Q дожд. 

определится выражением [5]

Q = 2  7 2 —дожд. 2 , 7 2  /
гдефл. 1/7 •гг*d  струи а воды (2)

1+
3 ^ .воды

струи р ^оды а воды

8 Р воды

где Гдефл. -  радиус дефлектора, м.
Значение расхода Q дожд. является каталожной величиной для заданного типа форсунки 

либо может быть определена в полевых условиях [6].
Выражение (2) позволяет определить диаметр струи d  струи.
Определив величину d  ср. капли по выражению (1), необходимо вычислить массу капли 

т капли, имеющей средний арифметический диаметр, учетывя ее сферическую форму [7].
Далее по выражению (3) определяется время полета капли t капли до момента ее 

соударения с землей

4 - arctan
кх + 2  к3 • V

yj 4 к3 • к2 — к2 у
yj4к3- к2 — к 2 +  4к3- к2 — к 2

tкапли (3)

В выражении (3) расчетные коэффициенты ki, к2 и кз равны

V 2 - к  -( р  — р  )  3  - р  - dmax капли \  г  воды ^воздух /  у_ _  г' воздуха с]( ^ Т лт \  U _  ’ max '"капли у^воды г  воздух) ^  _  1 воздуха ср.капли
к 1 = к лоб.капли- (  Увозд.— Укапли/  ; к 2 = ___ ; к 3 =m  - Ркапли /‘■'воды 1 6  - к

где Укапли — скорость движения капли, м/сек;
Увозд. — составляющая модуля вектора скорости несущего потока (воздуха) параллельная 

плоскости орошения, противоположная аналогичной составляющей компланарного вектора 
Укапли, м/сек;

клоб.воздух — коэффициент лобового сопротивления капли, обусловленный ее вращением 
сек-1;

т капли — масса капли, кг;
ккапли — коэффициент лобового сопротивления капли при поступательном движении, кг-м-

1



В окончательном виде выражение для определения теоретического радиуса смачивания 
Гтеор. единичного дождевателя примет вид
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К

тt . капли 1 капли т
к лоб.капли

V m ax- c o s  а g  • тк 
клоб.]

m
, h • капли
^дождев т

к лоб.капли
Vmax' c o s a

теор. m
к ■( g'

(4)

т капли +  к лоб.капли' V m ax' S i n a )
лоб.к
2

где Идождев Ьтрубопр. Исвеса, высота дождевателя над поверхностью земли, м,
Итрубопр. -  высота основного трубопровода ШКДМ над землей, м;
Исвеса -  высота свеса дождевателя в точке крепления к отводу трубопровода, м; 
а  -  угол между направлением касательной к вектору скорости Vmax и линией горизонта, 

град.

Предложенный алгоритм позволяет определить соответствующие значения зон 
смачивания для выбранного числа дождевателей с учетом геометрии их расстановки на 
основном трубопроводе ШКДМ, их конструкции и воздействия ветра. При этом введенные в 
рассмотрение коэффициенты ki, кг и кз позволяют учесть явления переноса импульса, энергии 
и массы при взаимодействие жидкой и газообразной составляющих двухфазного потока на 
выходе дождевателя.

Результаты исследований. Полевой эксперимент с косвенным методом измерения 
объемного расхода воды на форсунках дождевателей, расположенных на основном 
трубопроводе ШКДМ фирмы T-L Irrigation company, проводился на пахотных землях, 
предназначенных для выращивания овощных культур в КФХ «ИП Кичигина Л.П.», Иркутская 
область, Усолье-Сибирское, село Мальта [1].

Конструкция ШКДМ включает в себя 11 ферм на опорах (тележках), передвигающихся 
при помощи моторного гидравлического привода и колес по часовой стрелке вокруг 
центральной поворотной башни.

Геометрия взаимного расположения элементов дождевания и их высоты свеса при 
прочих равных условиях, связанных с конструкцией разбрызгивателя и типом форсунки на 
нем, а также геометрия расстановки на основном трубопроводе ШКДМ являются основными 
факторами, влияющими на конечную эффективность и равномерность подачи воды на 
орошаемую поверхность [8].

Для получения экспериментальных данных о величине расходе единичной форсунки в 
ходе полевого эксперимента исследовалась работа многофункциональных разбрызгивателей 
фирмы Nelson D3000 [9].

Типы и число дождевателей с форсунками 3TN Nozzle на основном трубопроводе 
машины (на участке трубопровода между опорными тележками № 8 и № 9) приведены в табл. 
1.



Т а б л и ц а  1. Расстановка дождевателей на отводах основного трубопровода машины 
T ab le  1. Placement of sprinklers on the machine’s main pipeline branches

А Г Р О И Н Ж Е Н Е Р И Я  И П И Щ Е В Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  111
A G R O E N G I N E E R I N G  A N D  F O O D  T E C H N O L O G Y

Участок трубопровода на 
конструктивной схеме Типы форсунок и их количество

тележка № 8 -  тележка № 9 38 38 38 38 38 38 39 39 39 39 39 39 39 40 40 40 40 41 -18 шт.

Величина расхода единичного дождевателя производилась косвенным измерением с 
помощью мерной емкости объемом 5 литров и стрелочного секундомера. Результаты 
измерений с учетом размеров форсунок, основанных на 128-дюймовой шкале (по данным 
табл. 1), приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Величины расходов дождевателей серии 3000 для системы форсунок 3TN Nozzle
(по возрастанию)

T ab le  2. 3000 Series sprinkler flow rates for 3TN Nozzle System (ascending)

Т и п  ф о р су н к и 38 39 40 41

Р асх о д , л /с е к 0 ,6 6 7 0 ,6 9 0 0 ,7 1 4 0 ,741

При проведении полевого эксперимента высота расположения отвода основного 
трубопровода ШКДМ соответствовала значению Ьгрубопр. = 4,25 м. Величина свеса дождевателя 
Исвеса составляла 2,35 м. Давление в основном трубопроводе ШКДМ -  94,5 л/сек. Скорость 
ветра принималась равной 0,6 м/сек.

Сводные значения границ зон смачивания для 18 дождевателей с типами форсунок 38, 
39, 40 и 41, полученные по предложенному алгоритму и с помощью полевого эксперимента, 
приведены в табл. 3. Необходимо отметить, что в процессе расчета в уравнение (2) 
подставляются величины расхода Одожд., которые соответствуют данным табл. 2, а не 
каталожным данным [10].

Т а б л и ц а  3. Границы зоны смачивания единичного дождевателя 
T ab le  3. Boundaries of the wetting zone of a single sprinkler

Т и п  ф о р су н к и 38 38 38 38 38 38 39 39 39 39 39 39 39 40 40 40 40 41

Р а с с то я н и е  м е ж д у  
ф о р су н к а м и , м 1,6 3 ,2 3,2 3,2 3 ,2 3 ,2 3 ,2 3,2 3,2 3 ,2 3 ,2 3,2 3,2 3,2 3 ,2 3 ,2 3,2 1,6

г, м  (р асч ет) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

г, м  (эк сп ер и м е н т ) 4,1 4,1 4,1 3,9 3 ,9 3 ,9 4,3 4,3 4,3 4,3 4,1 4,1 4,1 4 ,4 4 ,4 4 ,4 4 ,4 4,5

Сравнение расчетных и экспериментальных значений границ зоны смачивания (табл.
3) позволяют сделать вывод о результатах (максимальное значение относительной 
погрешности не превышает 15,5%).
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Выводы. Введение в предложенный алгоритм расчета зоны смачивания дождевателя 
расчетного параметра, определяющего средний арифметический диаметр капли, позволяет 
исключить в дальнейших выкладках необходимость проведения громоздких вычислений, 
связанных с определением общего числа капель и их размеров в двухфазном потоке на выходе 
с рассекателя с учетом удаления потока от его кромки.

Приведено выражение, позволяющее по величине расхода на выходе форсунки 
определить диаметр соответствующей струи на ее выходе, которое отличается от значения 
геометрического диаметра самой форсунки и позволяет существенно повысить точность 
производимых расчетов. Это первое полученное аналитическое выражение для времени 
полета капли со средним арифметическим диаметром, которое учитывает явления переноса 
импульса, энергии и массы в процессе взаимодействия жидкой и газообразной составляющих 
двухфазного потока.

Использование тождества для определения теоретического радиуса смачивания 
единичного дождевателя с учетом его расположения относительно основного трубопровода 
машины и орошаемой поверхности с привязкой к линии отвеса в точке отвода на трубопроводе 
позволяет интегрировано учесть отмеченные выше особенности предложенного алгоритма 
расчета и повысить точность конечного результата.

Предложенная апостериорная модель расчета зоны смачивания дождевателем хорошо 
соотносится с данными полевого эксперимента применительно к набору форсунок различного 
типа, расположенных на основном трубопроводе ШКДМ фирмы T-L Irrigation company. 
Наличие общих зон смачивания смежных форсунок (табл. 3) требует изменения их типа на 
основном трубопроводе машины, что позволит минимизировать ширину таких зон.
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