
Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. Т. 91, № 3. С. 66–78. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2023. Vol. 91, no. 3. P. 66–78. 
 

________________________________ 

© Рыжко С. Н., Рыжко Н. Ф.,  

Шишенин Е. А., Смирнов Е. С., 2023 

ИННОВАЦИОННЫЕ ПУТИ РАЗВИТИЯ  

МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ И СООРУЖЕНИЙ 

Научная статья 

УДК 631.347 

Качественные показатели полива полосовых 

шлангобарабанных дождевальных машин ZDM 

Сергей Николаевич Рыжко, Николай Федорович Рыжко, 

Евгений Александрович Шишенин, Евгений Станиславович Смирнов  
Волжский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации, Энгельс, 

Российская Федерация 

Автор, ответственный за переписку: Сергей Николаевич Рыжко, volzniigim@bk.ru 

Аннотация. Цель: дать оценку качественных показателей полива шлангобара-

банных дождевальных машин ZDM с полиэтиленовыми дождевальными насадками кру-

гового и секторного полива конструкции ВолжНИИГиМ. Материалы и методы. Нами 

выполнены гидравлические расчеты диаметра сопла насадки и дюзы для различных ти-

пов консоли полосовых дождевальных машин. Полевые исследования качественных 

показателей полива шлангобарабанных дождевальных машин ZDM проводились в со-

ответствии с требованиями СТО АИСТ 11.1-2010. Равномерность полива оценивалась 

по объему воды в дождемерах, устанавливаемых вдоль консоли фермы дождевальной 

машины. Расчетным путем определялись значения коэффициентов эффективного, не-

достаточного и избыточного полива, а также коэффициент Христиансена. При исследо-

ваниях фиксировались значения расхода воды машины, ширины захвата дождем, нор-

мы полива и других показателей. Результаты и обсуждения. Полевые исследования 

показали, что полосовые дождеватели ZDM с консолью КД 40/62 и КД 63/86 имеют хо-

рошую равномерность полива при установке расчетных дождевальных насадок с дюза-

ми. Равномерность полива высокая, коэффициент эффективного полива даже при сред-

ней и высокой скорости ветра составляет 0,751–0,773. Полосовые дождеватели фермен-

ной конструкции формируют мелкокапельный и средний дождь в пределах 0,9–1 мм 

за счет использования дефлекторов и обеспечивают снижение энергетического воздей-

ствия на почву и растения. Колея после прохода консолей небольшая и находится 

в пределах 1–2 см. Выводы: шлангобарабанные дождевальные машины ZDM с поли-

этиленовыми дождевальными насадками кругового и секторного полива конструкции 

ВолжНИИГиМ обеспечивают хорошую равномерность полива, формируют мелкока-

пельный дождь и имеют высокую проходимость при небольшой глубине колеи. 
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Abstract. Purpose: to evaluate the irrigation quality indicators of hose-reel sprinklers 

ZDM with polyethylene sprinkling nozzles for circular and sector irrigation designed by 

VolzhNIIGiM. Materials and methods. Hydraulic calculations of jet nozzle and spout diame-

ters for various types of strip sprinkler consoles were performed. Field studies of irrigation qual-

ity indicators of hose-reel sprinklers ZDM were carried out in accordance with STO AIST 11.1-

2010 requirements. Irrigation uniformity was assessed by water volume in rain gauges installed 

along the sprinkler truss-type console. The coefficient values of effective, insufficient and ex-

cessive irrigation, as well as the Christiansen coefficient were determined by calculation. Dur-

ing the research, the water consumption values of a sprinkler, the rain coverage, the irrigation 

rate and other indicators were recorded. Results and discussions. Field studies have shown that 

strip sprinklers ZDM with KD 40/62 and KD 63/86 consoles have good irrigation uniformity 

when calculated sprinkler nozzles with spouts are installed. Irrigation uniformity is high, the co-

efficient of effective irrigation even at medium and high wind speeds is 0.751–0.773. Truss-

typed strip sprinklers form fine and medium rain within the range of 0.9–1 mm due to the use 

of deflectors and provide the energy deposition decrease on soil and plants. The track after the 

passage of consoles is small and is within 1–2 cm track depth. Conclusions: ZDM hose-

drum-type sprinklers with polyethylene sprinkler heads for circular and sector irrigation de-

signed by VolzhNIIGiM provide good uniformity of irrigation, generate mist and have high 

flotation at a rut shallow depth. 

Keywords: hose-reel sprinkler, sprinkler nozzle, irrigation uniformity, sprinkler water 

consumption, rain coverage, rain intensity, average raindrop diameter, evaporation and wind-

age loss, machine cross-country ability 
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Введение. Шлангобарабанные дождевальные машины были разрабо-

таны за рубежом (Австрия, Франция, ФРГ, Италия и др.) в начале 70-х гг. 

прошлого столетия [1]. В нашей стране на Волгоградском заводе ороси-

тельной техники разработаны, изготовлены и прошли испытания анало-

гичные шланговые дождеватели ДШ-10, ДШ-30 и др. с дальнеструйными 
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аппаратами и ДШ-90, ДШ-110 с ферменными консолями [2]. Шлангобара-

банные дождевальные машины становятся все популярнее в орошаемых 

хозяйствах, так как при относительно небольшой стоимости позволяют 

поливать все виды сельскохозяйственных культур (пропашные, ягодные и 

др.), отличаются мобильностью и небольшой массой. 

В настоящее время производство шлангобарабанных дождевальных 

машин ZDM налажено в ООО «Завод дождевальных машин» в г. Волжском. 

За период с 2016 по 2019 г. произведено 120 ед. данных машин [3]. В нашу 

страну до последнего времени активно поставлялись иностранные полосо-

вые шлангобарабанные дождевальные машины типа Bauer, Sigma, Osmis и 

др. В России в 2019 г. уже эксплуатировались 1088 ед. шлангобарабанных 

дождевальных машин, которые обеспечивали полив порядка 25 тыс. га, что 

составляет 12 % от площади орошения иностранной техникой [3]. 

Шлангобарабанные дождевальные машины ферменной конструкции 

имеют преимущества перед машинами с дальнеструйными аппаратами, так 

как обеспечивают более стабильную ширину захвата дождем и более рав-

номерный полив при ветре, а также формируют мелкокапельный дождь при 

меньшем значении мгновенной интенсивности и мощности дождя [4]. 

На Волжском заводе дождевальных машин выпускаются четыре типа 

консолей с шириной захвата 30, 40, 63 и 77 м. На полосовых дождевателях 

ZDM с консолью применяются три типа полиэтиленовых дождевателей 

конструкции ВолжНИИГиМ [5, 6]. В центре консоли используются сек-

торные насадки (рисунок 1b), которые исключают попадание ороситель-

ной воды под колеса консоли. На крыльях монтируются насадки со съем-

ным дефлектором кругового полива (расположение «низ») (рисунок 1а). 

На концах консоли устанавливаются насадки секторного полива с плоским 

дефлектором (рисунок 1c). Характеристики консолей полосовых дождева-

телей ZDM и число дождевателей приведены в таблице 1, внешний вид 

показан на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Дождевальные насадки для полосовых  

дождевателей (фото Н. Ф. Рыжко) 

Figure 1 – Sprinkler nozzles for strip sprinklers  

(photo by N. F. Ryzhko) 

Таблица 1 – Характеристики консоли, типы насадок и их количество 

на различных консолях полосовых дождевателей ZDM 

Table 1 – Console characteristics, nozzle types and their number on 

different consoles of ZDM strip sprinklers 

Наименование насадок, применяемых  

на полосовых дождевателях 

Тип консоли 

КД 30 КД 40 КД 63 КД 77 

Дождевальная насадка со съемным дефлектором 

кругового полива (расположение «низ») 14 20 18 24 

Дождевальная насадка секторного полива (180°) с 

криволинейным дефлектором (центр консоли) 5 5 2 2 

Дождевальная насадка секторного полива с плос-

ким дефлектором (концевая) 2 2 2 2 

Расход воды консоли, м3/ч 50 60 50 60 

Рабочее давление (атм.) на входе в консоль 2 2 2 2 

Материалы и методы. Общие потери напора по длине стального 

трубопровода определяли как сумму потерь напора на каждом участке 

трубопровода. Требуемый напор на входе в консоль ( вхН ) при нулевом 

геодезическом уклоне определяем исходя из потерь напора ( пэh ) на каждом 

участке стальных труб и напора перед концевой насадкой ( кН ): 

кпэвх НhН  . 

Напор в конце консоли перед дождевальной насадкой должен быть 

не менее кН  = 10 м вод. ст.  
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Для стального трубопровода потери напора по длине il  участка со-

гласно таблицам А. Ф. Шевелева [7]: 

3,1

вн

2

00107,0
d

V
lh ii  , 

где V  – скорость воды в трубе, м/с; 

внd  – внутренний диаметр трубы, мм.  

Скорость воды на i-м участке трубы (V ) зависит от расхода воды 

(q ), внутреннего диаметра трубы ( внd ) и определяется по формуле: 

2

вн785,0

10

d

q
V




 , 

где q  – расход воды на i-м участке трубы, м/с; 

внd  – внутренний диаметр трубы, см.  

На полосовых дождевателях насадки кругового и секторного полива 

могут комплектоваться дюзами, которые устанавливаются в корпус и 

обеспечивают снижение напора до требуемой величины на выходе из соп-

ла и заданный расход воды. При требуемом напоре и заданном отношении 

напора к диаметру сопла ( DH / ) можно достигнуть среднего или мелко-

капельного распыла.  

При расчете диаметра дюз используем зависимость, полученную для 

дождевальных аппаратов [5]: 

448,1

дса )/(543,2/ SSНН  , 

где аН  и Н  – напор перед аппаратом и на выходе из сопла, м; 

сS  и дS  – площадь сопла и дюзы, мм2. 

Расход воды дождевальными насадками зависит от диаметра сопла 

(D ), давления (P ) и коэффициента расхода ( ), который в среднем равен 

  = 0,9:  

320

)100(

287

)100( 5,025,02 PDPD
q





 , 
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где q  – расход воды, л/с; 

D  – диаметр сопла, мм; 

P  – давление перед насадкой, МПа. 

Полевые испытания полосовых дождевателей различных модифика-

ций проводятся в соответствии с СТО АИСТ 11.1-2010 [8] и включают ос-

новные эксплуатационные показатели:  

- расход воды определялся как суммарный расход воды по всем 

насадкам, также расход воды фиксировался расходомером компании 

«Взлет»;  

- распределение давления вдоль трубопровода фермы и определение 

потерь напора по длине трубопровода – замер производился манометрами; 

- скорость движения фермы и пределы регулирования, норма поли-

ва – в зависимости от скорости движения;  

- равномерность полива при различных скоростях ветра определя-

лась при расстановке дождемеров поперек зоны полива с интервалом от 2 

до 5 м.  

Равномерность полива определялась по частотным графикам и оце-

нивалась коэффициентом эффективного, недостаточного и избыточного 

полива. 

Дополнительно равномерность полива определялась по Христиансену: 



















nV

VVi

cp

cp)(
1100CU ; 

- потери воды на испарение и снос (с учетом метеорологических па-

раметров погоды и характеристик дождя) определялись по разности между 

теоретической ( рт ) и фактической ( фт ) нормой полива в дождемерах: 

%100
р

фр

ис 



т

тт
Е ; 

- средний диаметр капель дождя определялся расчетным путем по 
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замерам давления на выходе насадки и математическим зависимостям, по-

лученным для дефлекторных насадок [5, 6]; 

- интенсивность дождя определялась расчетным путем (делением 

минутного расхода воды на площадь полива) [5, 6];  

- глубина и ширина колеи после прохода консоли определялись 

штангенциркулем и мерной металлической рулеткой. 

Результаты и обсуждения результатов. Полевые исследования 

консоли КД 40/62 проводились в районе с. Пологое Займище Астрахан-

ской области. Исследования проведены на посеве редиса. Скорость ветра 

имела большие значения – в пределах 8–10 м/с. Направление ветра боко-

вое, под углом 60° по ходу движения консоли. 

Насосная станция, смонтированная в начале оросительного канала, 

включает четыре низконапорных агрегата для капельного орошения и один 

высоконапорный агрегат с электродвигателем мощностью 55 кВт, расхо-

дом воды 135 м3/ч = 37,5 л/с и напором 80 м. При испытаниях были зафик-

сированы следующие характеристики: давление на насосной станции – 

0,6 МПа, давление в начале машины на катушке – 0,52–0,54 МПа, давление 

на консоли – 0,08–0,09 МПа, давление на выходе секторной насадки – 

0,06 МПа, давление на выходе круговой насадки – 0,05 МПа, давление на 

выходе насадки концевой – 0,06 МПа, скорость движения консоли – 31 м/ч. 

Расход воды в консоли по замерам расходомера «Взлет» составил 

37 м3/ч = 10,27 л/с, что несколько меньше расчетного, так как давление 

на консоли было ниже требуемого 0,2 МПа и концевые насадки имели 

диаметр сопла 11 мм. 

Объем воды в дождемерах вдоль консоли показан на рисунке 2.  

Равномерность полива консоли с расчетными насадками даже при 

большой скорости ветра (8–10 м/с) высокая: эф.п.К  = 0,773 (по агротехниче-

ским требованиям она должна быть не ниже 0,7). Коэффициент равномер-

ности полива по Христиансену высокий и составил: 
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Рисунок 2 – Распределение объема воды в дождемерах вдоль 

консоли КД 40/62 с перекрытием от соседних позиций 

Figure 2 – Water volume distribution in rain gauges along 

KD 40/62 console with overlap from neighboring positions 

Ширина захвата дождем вдоль консоли составила с наветренной сто-

роны 23 м и за ветром 33 м, общая ширина захвата по фронту полива:  

зВ  = 23 + 33 = 56 м. При расстоянии между гидрантами 50 м обеспечивает-

ся устойчивое перекрытие дождя и полив всех участков поля без пропус-

ков. На участках с различными культурами возможна регулировка ширины 

захвата за счет регулировки давления на концевых насадках или отключе-

ния одной или двух насадок. 

Средний фактический объем воды в дождемерах составил 338 мл, 

что соответствует норме полива 19,1 мм, или фт  = 191 м3/га. 

Ширина захвата дождем ( пВ ) поперек консоли зависит от давления 

перед насадкой. При высоте установки круговых насадок с диаметром соп-

ла 7 мм 1,8–2 м от поверхности поля ширина захвата дождем изменяется 

от 6 м (при давлении 0,06 МПа) до 10 м (при давлении 0,1 МПа).  

Средняя интенсивность дождя составила соответственно   =  

= 60 кQ / зВ · пВ  = 60·10,27/56·6 = 1,83 мм/мин при давлении 0,06 МПа и 

1,48 мм/мин при давлении 0,1 МПа. 
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Средний диаметр капель дождя зависит от давления перед насадкой 

и для круговых насадок с соплом диаметром 7 мм изменяется от 1,2 мм 

(при давлении 0,06 МПа) до 1,0 мм (при давлении 0,1 МПа). Средний диа-

метр капель дождя ниже допустимого по агротехническому требованию и 

составляет 1,5 мм. 

Расчетная норма полива консоли равна:  

рт  = 60Q · пТ /( зВ · пВ ) = 60·10,27·11,6/(56·6) = 21,2 мм = 212 м3/га. 

Потери воды на испарение и снос дождя:  

исЕ  = 100( рт  – фт )/ рт  = (212 – 191)/212 = 9,9 %. 

При проведении поливов на поле образовывалась небольшая колея, 

всего 1–2 см, которая после высыхания почвы выравнивалась колесами 

при проходе трактора для установки консоли на следующий полив. На по-

ле нет выраженной колеи, так как междурядье редиса заросло сорной тра-

вой, которая только приминалась после прохода колес трактора и консоли.  

Полевые исследования консоли КД 63/86 проведены на посеве са-

харной свеклы в с. Кочубеевское Ставропольского края. Скорость ветра 

имела средние значения в пределах 3–5 м/с. Направление ветра боковое, под 

углом 45° навстречу движению консоли. Особенность данного участка – 

очень высокая засоренность оросительной воды, подаваемой из р. Кубани. 

Наблюдалось забивание дождевальных насадок песком, ракушками, мел-

ким камнем и др. 

При проведении исследования зафиксированы следующие данные: 

давление на насосной станции – 0,9 МПа, давление в начале машины на ка-

тушке – 0,65 МПа, давление на консоли – 0,2–0,22 МПа, давление на сек-

торной насадке – 0,195 МПа, давление на насадке круговой – 0,1–0,12 МПа, 

давление на насадке концевой – 0,1 МПа, скорость движения консоли – 

29–31 м/ч, расход воды в консоли 50,8–51,8 м3/ч = 14,1–14,38 л/с. Расход 

воды имел значения, близкие к расчетным значениям. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. Т. 91, № 3. С. 66–78. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2023. Vol. 91, no. 3. P. 66–78. 
 

10 

Объем воды в дождемерах показан на рисунке 3. Равномерность по-

лива консоли с расчетными насадками даже при средней скорости ветра 

(3–5 м/с) и частичном засорении отдельных насадок во время опыта высо-

кая: эф.п.К  = 0,751 (по агротехническим требованиям – 0,7). Также наблю-

дается увеличение нормы полива под концевыми насадками с диаметром 

сопла 16 мм. 

 

Рисунок 3 – Распределение объема воды в дождемерах вдоль 

консоли КД 63/86 с перекрытием от соседних позиций 

Figure 3 – Water volume distribution in rain gauges along 

KD 63/86 console with overlap from neighboring positions 

Коэффициент равномерности полива по Христиансену высокий:  

CU = 79,36 %. 

При меньшей скорости ветра и отсутствии засорения отдельных 

насадок равномерность полива данной консоли будет на уровне 0,8–0,85.  

Ширина захвата дождем вдоль консоли составила с наветренной сто-

роны 36 м и за ветром 45 м, общая ширина захвата по фронту полива:  

зВ  = 36 + 45 = 81 м. При расстоянии между гидрантами 76 м обеспечивает-

ся устойчивое перекрытие дождя и полив всех участков поля без пропус-

ков. На участках с различными культурами возможна регулировка ширины 

захвата за счет регулировки давления на концевых насадках или отключе-

ния одной или двух насадок. 

Средний фактический объем воды в дождемерах составил 300 мл, 

что соответствует норме полива 16,9 мм, или фт  = 169 м3/га. 
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Расчетная норма полива консоли равна:  

рт  = 60Q · пТ /( зВ · пВ ) = 60·14,38·19,3/(81·10) = 20,5 мм = 205 м3/га. 

Потери воды на испарение и снос дождя: 

исЕ  = 100( рт  – фт )/ рт  = (205–169)/205 = 17,5 %. 

Выводы. Полевые исследования полосовых дождевателей ZDM 

с консолью КД 40/62 и КД 63/86 показали хорошую равномерность полива 

при установке расчетных дождевальных насадок с дюзами. Равномерность 

полива высокая, коэффициент эффективного полива даже при средней и 

высокой скорости ветра составляет 0,751–0,773. Расход воды при поддер-

жании давления на консоли 0,2 МПа близок к расчетным значениям. Зна-

чения расхода воды, зафиксированные расходомерами и полученные 

при замерах на насадках, близки. Определены значения нормы полива 

в зависимости от скорости движения консоли. Полосовые дождеватели 

ферменной конструкции формируют мелкокапельный и средний дождь 

в пределах 0,9–1 мм (допустимо 1,5 мм) за счет использования дефлекто-

ров и обеспечивают снижение энергетического воздействия на почву и 

растения. Колея после прохода консолей небольшая и находится в преде-

лах 1–2 см, она при высыхании почвы легко сглаживается колесами трак-

тора при перемещении консоли для начала полива. 
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