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Аннотация. Цель: разработать программное обеспечение процесса расстановки 
дождевателей на водопроводящем поясе дождевальной машины для повышения каче-
ства полива. Материалы и методы. В качестве теоретической базы для создания про-
граммного обеспечения использованы традиционные методы алгоритмизации и про-
граммирования, основанные соответственно на процессах построения алгоритма реше-
ния задачи расчета оптимального шага расстановки и расходно-напорных характеристик 
дефлекторных насадок на водопроводящем поясе дождевальных машин, формализован-
ного в виде блок-схемы, и написания исходного кода на объектно-ориентированном язы-
ке программирования Python. Результаты. Для пополнения отечественной научно-
технической базы цифровизации инженерно-мелиоративных работ информационными 
средствами разработано программное обеспечение процесса расстановки дождевателей 
на водопроводящем поясе дождевальной машины для равномерного распределения ис-
кусственного дождя по орошаемой площади. Графическая модель алгоритма представ-
лена тремя блоками. В блоке «ввод исходных данных» предусмотрен выбор типа дож-
девальной машины, рабочего расхода поливной воды, а также материала исполнения 
водопроводящего пояса. В блоке «расчет промежуточных и целевых величин» произ-
водится расчет расходов поливной воды, потерь напора, расстояния между концевой и 
первой насадками, а также общего количества дождевателей. В блоке «циклические 
расчеты и вывод результатов» определяются потери напора по длине и местные потери 
напора для каждого участка, сумма которых составляет общие потери напора. С ис-
пользованием разработанного программного обеспечения выполнены расчеты на при-
мере консольной дождевальной машины с четырьмя секциями стального трубопровода, 
общим расходом 6 л/с и напором в конце консоли 10 м. Установлено, что для обеспече-
ния равномерного распределения искусственного дождя по орошаемой площади необ-
ходимо по длине консоли установить девять дождевателей с переменным шагом рас-
становки и обеспечить напор в начале дождевальной машины 23,8 м с учетом общих 
потерь напора 13,8 м. Вывод: программное обеспечение позволяет на этапе проектиро-
вания двухконсольных и многоопорных дождевальных машин фронтального движения 
моделировать оптимальное размещение дефлекторных насадок одного типоразмера на 
водопроводящем поясе. 
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Abstract. Purpose: to develop software for the process of arranging sprinklers on 

the water-conducting belt of a sprinkler to improve the irrigation quality. Materials and 

methods. As a theoretical basis for creating software, the traditional methods of algorithmiza-

tion and programming based on the processes of algorithm design for solving the problem of 

calculating the optimal spacing and flow-pressure characteristics of deflector nozzles on the 

water-conducting belt of sprinklers, respectively, formalized in the form of a scheme, and 

writing the source code in the object-oriented programming language Python were used.  

Results. To replenish the domestic scientific and technical base for digitalization of engineer-

ing and reclamation work with information tools, software for the process of arranging sprin-

klers on water-conducting belt of a sprinkler for uniform distribution of artificial rain along 

the irrigated area has been developed. The algorithm graphical model is represented by three 

blocks. The “Source data input” block provides a choice of the type of sprinkler, the operating 

flow rate of irrigation water, as well as the material of the water conducting belt. In the “In-

termediate and target values calculation” block, the irrigation water loss, head loss, distance 

between the end and first nozzles, as well as the total number of sprinklers are calculated. In 

the “Cyclic computation and output of results” block, head losses along the length and local 

pressure losses are determined for each section, the sum of which makes up the total head 

losses. Using the designed software, computations were performed using the example of a 

cantilever sprinkler with 4 sections of steel pipeline, a total flow rate of 6 l/s and a pressure at 

the end of the console of 10 m. It was determined that to ensure the uniform distribution of ar-

tificial irrigation along the irrigated area, it is necessary to install 9 sprinklers with variable 

spacing along the length console, and to provide a head at the beginning of the sprinkler ma-

chine of 23.8 m, taking into account the total head loss of 13.8 m. Conclusions: the software 

allows simulating the optimal arrangement of deflector nozzles of the same size on a water-

conducting belt at the design stage of double-cantilever and multi-tower lateral sprinklers.  
Keywords: irrigation, sprinkling, nozzle, uniformity of watering, software, digitalization 
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Введение. Орошение как средство стабилизации растениеводства 

в условиях недостаточного и неустойчивого естественного атмосферного 

увлажнения сопряжено с интенсивным антропогенным прессингом на оро-

шаемые агроландшафты, при превышении норм воздействия которого воз-

никают и активно эволюционируют процессы деградации почв, сопровож-

дающиеся снижением их плодородия и биопродуктивности [1, 2]. 

Среди известных способов орошения наиболее технологичным и оп-

тимальным для агропроизводства зерновых, кормовых, картофеля и ряда 

других культур является дождевание. Однако агротехнические и энергети-

ческие характеристики искусственного дождя, определяемые техникой и 

технологией полива, в т. ч. конструкцией дождевателей, зачастую не обес-

печивают экологического равновесия, что проявляется в образовании по-

верхностного стока невпитавшейся воды (жидкий сток) и почвенных ча-

стиц (твердый сток), изменении микрорельефа и других процессах иррига-

ционной эрозии, формировании зон недополива и переполива возделывае-

мых культур, недоборах урожаев [3]. 

Несмотря на имеющиеся разработки по обозначенным проблемам [4, 5], 

новые исследования, посвященные повышению качества технологического 

процесса дождевания в целях сохранения устойчивости орошаемых агро-

ландшафтов и эффективного использования орошаемых земель, остаются 

актуальными и востребованными производством как сегодня, так и на пер-

спективу. 

Отдельного внимания заслуживает проблема неравномерности поли-

ва, с которой связано снижение до 20 % урожайности культур и увеличе-

ние поверхностного стока до 15 % [6]. Существующие способы регулиро-

вания равномерности распределения искусственного дождя по орошаемой 
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площади связаны с подбором дождевателей с индивидуальным расходом 

воды по длине водопроводящего пояса. Однако на практике такой подход 

не только не обеспечивает необходимой равномерности полива на машинах 

кругового и фронтального типов [7], но и влечет за собой дополнительные 

затраты труда обслуживающего персонала по расстановке дождевателей. 

Решение этой важной задачи, по нашему мнению [8, 9] и исследова-

ниям других ученых [2, 10], возможно в двух направлениях – это разработка 

низкоинтенсивных секторных насадок и оптимизация схем их расстановки. 

В последнем случае для оперативного принятия решения дополнительно 

требуется создание специализированного программного обеспечения [11]. 

Цель исследования – разработать программное обеспечение процесса 

расстановки дождевателей на водопроводящем поясе дождевальной маши-

ны для повышения качества полива. 

Материалы и методы. В основе разработки программного обеспече-

ния для моделирования размещения насадочных устройств на водопрово-

дящем поясе многоопорных и двухконсольных дождевальных машин лежит 

задача обеспечения высокой равномерности распределения искусственного 

дождя по орошаемой площади и снижения затрат труда поливальщиков 

на обслуживание дождевателей. Для этого во ВНИИОЗ разработан способ 

расстановки насадок с постоянным сечением выходного отверстия с пере-

менным шагом [12], включающий поэтапное определение количества дож-

девателей и расстояний между ними с учетом геометрических параметров 

факела дождя. В общем виде методика расчета на примере двухконсольной 

дождевальной машины реализуется по следующему алгоритму: 

1

к

q

qQ
n




/2
, 

где n  – количество дождевателей на консоли, шт.; 

Q  – общий расход поливной воды, л/с; 
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кq  – расход поливной воды в конце консоли, л/с; 

1q  – расход поливной воды на первой панели консоли, л/с. 

Далее определяется количество метров, орошаемых одной насадкой: 

.м.п

i
i
q

q
l  , 

где iq  – расход воды i-й насадкой, л/с; 

.м.пq  – расход воды на 1 пог. м консоли, л/с, 

а также расстояние между насадками: 

2
)(

1ii
1ii

ll
l 




 . 

Для разработки программного средства использовали объектно-

ориентированный язык программирования Python. 

Результаты и обсуждение. Повышение экономико-экологической 

эффективности эксплуатации поливных земель невозможно без цифровиза-

ции процессов управления режимами орошения, в т. ч. распределения влаги 

по орошаемой площади. Однако доступность этих специализированных 

программно-информационных средств крайне ограниченна [13]. Преимуще-

ственно это программные продукты зарубежных корпораций Growsmart 

Lindsay, Lindsay Corp, John Deere и др., что обуславливает необходимость 

создания российских цифровых технологий в целях разработки интеллекту-

альных систем принятия решений в агротехнологиях, автоматизации проце-

дур планирования эксплуатационных мероприятий на инженерных гидро-

мелиоративных объектах и гидротехнических сооружениях [14–16]. 

В частности, в настоящей работе для пополнения отечественной 

научно-технической базы цифровизации инженерно-мелиоративных работ 

были выполнены алгоритмизация и программирование расстановки дож-

девальных насадок на водопроводящем поясе дождевальной машины 

для обеспечения равномерного распределения искусственного дождя по 

орошаемой площади. 
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Последовательность этапов алгоритма расчета, который использова-

ли при создании специализированного программного обеспечения, пред-

ставлена в виде графической модели с тремя блоками: «ввод исходных 

данных» (рисунок 1), «расчет промежуточных и целевых величин» (рису-

нок 2), «циклические расчеты и вывод результатов» (рисунок 3). 

 

Рисунок 1 – Блок-схема ввода исходных данных 

Figure 1 – Source data input scheme 

В первом блоке предусмотрен выбор типа дождевальной машины и 

рабочего расхода поливной воды по водопроводящему поясу, который 

для многоопорных машин принимается равным расходу во входном трубо-

проводе, а для машин консольного типа – по каждой консоли. Алгоритмом 

ввода исходных данных также предусмотрена возможность выбора наибо-

лее распространенных материалов водовода из стандартизированного ряда 

стальных1 и пропиленовых2 труб, что позволяет учитывать коэффициент 

                                           
1ГОСТ 8732-78. Трубы стальные бесшовные горячедеформированные. Сортамент. 

Введ. 1979-01-01. М.: Изд-во стандартов, 1978. 10 с. 
2ГОСТ 18599-2001. Трубы напорные из полиэтилена. Технические условия. 

Введ. 2003-01-01. М.: Изд-во стандартов, 2003. 68 с. 
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трения по длине трубопровода. В случае если используется нетипичный ма-

териал, величина коэффициента трения вводится в ручном режиме. 

 

Рисунок 2 – Блок-схема расчета промежуточных и целевых величин 

Figure 2 – Intermediate and target values calculation scheme 

Во втором блоке алгоритмом предусмотрен расчет промежуточных и 

конечных значений расходов поливной воды, потерь напора, расстояния 

между концевой и первой насадками, а также общее количество дождева-

телей. При этом расчет начинается с концевой насадки и производится по-

этапно – от крайней секции с наименьшим диаметром к началу водопрово-

дящего пояса дождевальной машины. 
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Рисунок 3 – Блок-схема цикличных расчетов 

Figure 3 – Cyclic computation scheme 

В третьем блоке для определения скорости воды в водопроводящем по-

ясе алгоритмом рассчитывается площадь поперечного сечения каждого тру-

бопровода в зависимости от его диаметра D . Использование валидного зна-

чения величины D  в программе решено с помощью функции «ЕСЛИ», сопо-

ставляющей сумму расстояний между насадками 1ii ll   c соответствующей 

длиной секции iL . В случае, когда сумма расстояний il  превышает длину iL , 

программа принимает в расчет диаметр следующей секции. Количество 

итераций данного цикла соответствует числу дождевальных насадок n . 
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По мере удаления от концевой насадки в водопроводящем поясе все 

больше становятся выраженными местные потери напора, определение ко-

торых производится по формуле: 

g
h

2

i
iмi
2


  . 

Общие потери напора, являющиеся одной из целевых функций алго-

ритма расчета, складываются из потерь напора по длине и местных потерь 

напора для каждого участка. 

На основании алгоритмизации расчета шага расстановки и расход-

но-напорных характеристик дефлекторных насадок на водопроводящем 

поясе дождевальных машин было выполнено программирование на языке 

Python [17]. На рисунках 4 и 5 представлена работа программного обес-

печения на примере консольной дождевальной машины с четырьмя сек-

циями стального трубопровода, общим расходом 6 л/с и напором в конце 

консоли 10 м. 

 

Рисунок 4 – Ввод исходных данных 

Figure 4 – Source data input 
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Рисунок 5 – Результаты расчета 

Figure 5 – Calculation results 

По результатам имитационного моделирования с использованием 

специализированного программного обеспечения для заданных условий 

необходимо по длине консоли установить девять дождевателей с перемен-

ным шагом расстановки и обеспечить напор в начале дождевальной маши-

ны 23,8 м с учетом общих потерь напора 13,8 м. 

Выводы. Использование разнотипных дождевателей по проходному 

сечению на водопроводящем трубопроводе создает неудобство при экс-

плуатации дождевальных машин. При замене насадок возможна пересор-

тица, что приводит к неравномерному распределению искусственного до-

ждя по орошаемой площади и, как следствие, возникновению поверхност-

ного стока, недополивам сельскохозяйственных культур и снижению их 

урожайности. Разработанное программное обеспечение позволяет на этапе 

проектирования двухконсольных и многоопорных дождевальных машин 

фронтального движения моделировать оптимальное размещение дефлек-

торных насадок одного типоразмера на водопроводящем поясе, тем самым 

повысить коэффициент эффективного полива при использовании машин 

в производственных условиях. 
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