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Аннотация. Цель: провести силовой анализ работы центральной подвижной 

опоры широкозахватных дождевальных машин фронтального передвижения и дать 

предложения по ее совершенствованию; рассмотреть технико-эксплуатационные пара-

метры таких машин, влияющие на эффективность их применения; оценить влияние на 

производительность дождевальной машины внешних условий: объективных (почвенных, 

рельефа и т. д.) и субъективных (культуртехнических и эргономических условий, опти-

мального подбора сопутствующего оборудования); подробно рассмотреть характер ра-

боты водоподающей системы в виде напорного гибкого рукава ирригационной уста-

новки и провести расчет сил сопротивления, их составляющих, в зависимости от усло-

вий возникновения по трассе его перемещения. Материалы и методы. При обоснова-

нии технико-эксплуатационных параметров конструкции применялся научный метод 

расчета величины тяговой нагрузки на конструкцию центральной опоры широкозахват-

ных дождевальных машин фронтального передвижения от водоподводящей подвижной 

трубы. Составляющая силы сопротивления перемещению гибкого рукава по полю – это 

его трение о грунт, она в основном зависит от направления уклона микрорельефа ороша-

емого участка и влажности почвы. Результаты. Суммарное значение силы сопротивле-

ния перемещению по полю напорного рукава – один из определяющих факторов при 

подборе конструктивных элементов центральной опоры рассматриваемых машин, оно 

равно 7958,94 Н. Ее составляющая в виде силы трения – 5971,99 Н, гравитационная со-

ставляющая – 1986,95 Н. Выводы. Величина тяги, развиваемой агрегатами машины для 

перемещения и преодоления сил сопротивления, позволяет оптимизировать процесс под-

бора надежного материала, профиля металлоконструкций центральной подвижной опо-

ры и конструктивных узлов тяговых агрегатов. Изучение технологии работы ирригаци-

онных средств дает возможность дальнейшего их совершенствования и создания надеж-

ной материально-технической базы элементов оросительных систем. 

Ключевые слова: мелиорация земель, технические средства полива, широкоза-

хватные дождевальные машины, импортозамещение, подвижная опора, гибкий напор-
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Abstract. Purpose: to conduct a force analysis of the central movable support of wide-
cut frontal irrigation machines and to provide proposals for its improvement; to consider the 
technical and operational parameters of such machines that affect the efficiency of their use; 
to assess the influence of external conditions on the irrigation machine productivity: objective 
(soil, relief, etc.) and subjective (cultural and ergonomic conditions, optimal selection of aux-
iliary equipment); to consider in detail the nature of the water supply system operation in the 
form of a flexible pressure hose of the irrigation machine and to calculate the resistance forc-
es, that compose them, depending on the conditions of occurrence along its transferring.  
Materials and methods. When substantiating the technical and operational parameters of the 
design, a scientific method for calculating the traction load on the structure of the central sup-
port of wide-cut frontal irrigation machines from the water supply movable pipe, was used. 
The component of the resistance force to the movement of the flexible hose across the field is 
its friction against the ground, it mainly depends on the slope direction of the microrelief of 
the irrigated area and soil moisture. Results. The total value of the resistance force to the 
transferring the pressure hose across the field is one of the determining factors in the selection 
of structural elements of the central support of the machines under consideration, it is equal to 
7958.94 N. Its component in the form of friction force is 5971.99 N, the gravitational compo-
nent is 1986.95 N. Conclusions. The magnitude of the traction developed by the machine 
units for movement and overcoming the resistance forces allows optimizing the process of se-
lecting a reliable material, the metal structure profile of the central articulated support and the 
structural units of the traction equipment. The study of the technology of irrigation equipment 
operation makes possible their further improvement and creation of a reliable material and 
technical basis for the elements of irrigation systems. 

Keywords: land reclamation, irrigation equipment, wide-cut irrigation machines, im-
port substitution, articulated support, flexible pressure hose, gravitational resistance and fric-
tion force 
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Введение. Принятая в 2021 г. Государственная программа эффектив-

ного вовлечения в оборот земель сельскохозяйственного назначения и раз-
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вития мелиоративного комплекса Российской Федерации предполагает к 

концу 2031 г. ввод в эксплуатацию порядка 700,0 тыс. га орошаемых земель. 

Эффективность производственной деятельности мелиоративной от-

расли и ее дальнейшее развитие зависят не только от выполнения количе-

ственных показателей данной программы, приоритетно также выполнение 

проектов более качественного уровня. Значимым фактором, определяю-

щим качество проводимых оросительных мелиораций, является примене-

ние технологий полива и производство ирригационной техники с более 

высокими и надежными технико-эксплуатационными показателями.  

Согласно информационным данным «Мелиоративный комплекс Рос-

сийской Федерации» ФГБНУ ВНИИ «Радуга», при существующем парке 

поливной техники и с учетом ежегодной ее замены в орошаемом земледе-

лии потребуется не менее 4500 широкозахватных дождевальных машин 

кругового действия и 2800 – фронтального передвижения. 

Мировой опыт орошаемого земледелия показывает широкое приме-

нение электрифицированных универсальных широкозахватных дождеваль-

ных машин ферменной конструкции, универсальность которых заключается 

в способе их передвижения: круговое, фронтальное, комбинированное – ип-

подромное. Ирригационные установки данного класса производятся под 

марками поливной техники: Reinke-100, Valley Rainger, Centerliner 168 CLS 

(производитель Bauer), Zimmatic 9500 L и множество других [1]. 

В отечественном сельскохозяйственном машиностроении при произ-

водстве поливной ирригационной техники также значительно поддержива-

ется направление, связанное с разработкой и дальнейшим усовершенство-

ванием универсальных широкозахватных дождевальных машин [2]. 

Материалы и методы. В период с 2021 г. компания ООО «Билдинг 

Строй Гроуп» совместно с федеральным государственным бюджетным 

научным учреждением «Волжский научно-исследовательский институт гид-

ротехники и мелиорации» разработала, испытала и сертифицировала уни-
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версальную дождевальную машину УДМ «Кубань»-А195-57,7-01, а в 2023 г. 

на производственных мощностях предприятия ООО «Осанна» приступили 

к выпуску широкозахватной электрифицированной дождевальной машины 

ШЭДМ «Осанна-168/219-54,57-У». 

Технико-эксплуатационные параметры данной поливной техники 

выгодно отличаются от аналогов [3]: 

- высокий коэффициент земельного использования, приближенный 

к 98 %; 

- возможность обеспечения гибкого и оперативного графика выдачи 

поливных норм; 

- маневрирование по площади орошаемых земель (дождевальная 

машина благодаря конструктивным особенностям дает возможность ми-

нимизировать производственные и эксплуатационные затраты на отдель-

ных поливных участках). 

Наряду с хорошими технико-эксплуатационными показателями, да-

ющими преимущество в эффективности эксплуатации данной конструк-

ции, имеются критерии отрицательного характера, негативно влияющие на 

производительность полива [4, 5]. Один из таких критериев – принятые 

конструкторско-технологические решения, определяющие порядок подачи 

поливной воды к универсальной дождевальной машине через гибкий рукав 

(лейфлет) (рисунок 1). 

Данная конструкция подключения дождевальной машины к гидран-

там оросительной сети значительно снижает технико-эксплуатационные 

показатели поливной техники. 

1 Повышается энергоемкость проведения поливов: при волочении 

гибкого рукава создаются зоны его перегибов, что в свою очередь опреде-

ляет значительное повышение гидравлических потерь в напорном рукаве, 

это влечет за собой необходимость применения для подачи поливной воды 

более энергоемкого насосно-силового оборудования.  
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2 С целью обеспечения волочения наполненного водой гибкого ру-

кава, имеющего значительный вес, необходимо оборудовать усиленную 

конструкцию центральной подвижной опоры более мощными мотор-

редукторами. 

3 При значительной массе гибкого рукава и его длине (L  = 100 м) 

для выполнения технологических операций по подключению дождеваль-

ной машины к гидрантам необходимо привлечение для обслуживания не 

менее двух работников, трактор повышенного класса тяги от 0,9 до 1,4 и 

время на выполнение операции порядка 40 мин. 

4 Дождевальная машина фронтального перемещения, в связи с от-

сутствием неполивных углов, имеет коэффициент земельного использова-

ния, близкий к 100 %, однако снижение данного показателя происходит из-

за отведения технологической полосы (отчуждения) для движения цен-

тральной подвижной опоры, установки системы курсовой устойчивости и 

волочения гибкого рукава. В зависимости от конфигурации орошаемого 

участка данный коэффициент может снижаться до 93–98 %. 

5 Волочение гибкого рукава создает значительные нагрузки на от-

дельные узлы и механизмы дождевальной машины, в частности на кон-

струкцию центральной подвижной опоры, что ведет к снижению надежно-

сти оборудования. На практике установлено, что гибкий рукав, подведен-

ный к водопринимающей трубе на центральной подвижной опоре с помо-

щью быстросъемных соединений, часто срывается с монтажной части, на 

нем нарушается герметичность уплотнительных элементов, периодически 

происходит порыв и преждевременный износ гибкого рукава. 

6 Для выполнения непрерывного процесса полива сельскохозяй-

ственных культур от оператора требуется постоянное наблюдение за про-

цессом работы дождевальной машины и выполнение своевременных опе-

раций по ее подключению к гидранту. 
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Рисунок 1 – Подача поливной воды к универсальной дождевальной 

машине через гибкий рукав (лейфлет) (автор фото Б. Н. Бельтиков) 

Figure 1 – Irrigation water delivery to a universal sprinkler machine 

through a flexible hose (layflat) (photo by B. N. Beltikov) 

В данной статье из вышеперечисленных проблем рассмотрим отри-

цательное влияние на конструкцию центральной подвижной опоры дожде-

вальной машины и основные мотор-редукторы сил сопротивления, возни-

кающих при волочении по полю тяжелого гибкого рукава, наполненного 

водой [6].  

Обосновывая технико-эксплуатационные показатели технологиче-

ского процесса обеспечения универсальной дождевальной машины во вре-

мя работы поливной водой, необходимо, в частности, произвести расчет 

сил сопротивления ( сопрF ), преодолеваемых конструкцией дождевальной 

машины (центральной подвижной опорой) либо тяговым агрегатом, задей-

ствованными в перемещении гибкого рукава, так как они тождественны 

развиваемым тяговым усилиям буксирующего средства [7, 8]: 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 4. С. 243–257. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 4. P. 243–257. 

 

7 

 )(тяги LF  = )(сопр LF , (1) 

где )(тяги LF  – сила тяги от длины гибкого рукава, Н; 

)(сопр LF  – сила сопротивления от длины гибкого рукава, Н. 

Составляющие силы сопротивления перемещению гибкого рукава во 

многом определяют сохранность элементов конструкции центральной по-

движной опоры дождевальной машины и ее силовых агрегатов, которые 

обеспечивают тяговое усилие при передвижении, они изменяются вслед-

ствие: 

- трения гибкого рукава о грунт; 

- воздействия гравитации (сила принимается положительной для 

восходящего участка рельефа по траектории перемещения гибкого рукава 

и отрицательной – для нисходящего); 

- упругого отпора при продольном перемещении гибкого рукава с 

ускорением; 

- возникновения эффекта присоса гибкого рукава к почве по площа-

ди их соприкосновения; 

- пассивного сопротивления почвы из-за воздействия на нее допол-

нительных переходников, хомутов (стяжек) при наличии таких на гибком 

рукаве. 

Результаты и обсуждения. В общем виде необходимое тяговое уси-

лие, развиваемое конструкцией центральной подвижной опоры для осу-

ществления продольного перемещения за ней гибкого рукава с водой, 

определяется по формуле: 

 }...,,;...,,{ 11тяги mn SSTTKF  , (2) 

где K  – коэффициент, определяющий взаимосвязь между величиной тяго-

вого усилия и факторами влияющими на его величину.  

}...,,{ 1 nTT  – совокупность параметров, характеризующих гибкий рукав, 

она включает такие показатели, как погонная масса, тип внешней поверх-
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ности, толщина, прочность и упругие свойства его при заданном внутрен-

нем давлении в системе, характеристики армирующего слоя, а также дру-

гие характеристики, многие из которых не могут быть выделены в явном 

виде и определены количественно, но оказывают влияние на взаимодей-

ствие гибкого рукава с почвой; 

}...,,{ 1 mSS  – совокупность параметров, характеризующих профиль 

трассы продольного перемещения гибкого рукава (характер почвы по ди-

станции, рельеф, протяженность и др.). 

Когда гибкий рукав (рисунок 2) с абсолютной длиной L  протаскива-

ется по траектории трассы его продольного перемещения с вертикальным 

профилем )(xh , при равномерном перемещении продольные тяговые 

напряжения в каждом произвольном поперечном сечении x0 гибкого рука-

ва определяются силами сопротивления )( 0сопр хF  на участке {0; 0х }: 

 )( 0тяги хF  = )( 0сопр хF , (3) 

где )( 0тяги хF  – продольные тяговые напряжения в поперечном сечении гиб-

кого рукава на участке {0; хо}, Н; 

)( 0сопр хF  – силы сопротивления перемещению гибкого рукава на том 

же участке, Н. 

Тогда сила сопротивления перемещению гибкого рукава на участке 

от точки присоединения к быстросъемному соединению центральной по-

движной опоры до поперечного сечения 0х  определяется по формуле: 

 dxpkdxpFFxF
xx

  cossin)( 00

0 тр0с.т.г.с.0сопр , (4) 

где г.с.F  – гравитационная составляющая сил сопротивления, Н; 

с.т.F  – силы трения по продольному профилю трассы перемещения гиб-

кого рукава, Н; 

p  – вес погонного метра гибкого рукава, Н; 

  – угол, характеризующий уклон продольного профиля трассы пере-
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мещения гибкого рукава (положительный на подъеме и отрицательный на 

спуске); 

трk  – коэффициент трения (зависит от состава почвы по дистанции и 

характера движения), величина безразмерная. 

 

Рисунок 2 – Перемещение гибкого рукава 

Figure 2 – Flexible hose transferring 

В выражении (4) две составляющих. 

Первая составляющая определяет гравитационные силы сопротив-

ления. В соответствии с нормативными требованиями1 показатель общего 

наклона нескольких ферм не должен превышать 10 %. Для примера рас-

смотрим дождевальную машину с длиной ферменного пролета, равной 

54,57 м, максимально допустимый угол наклона ее составляет 5,7°, он 

определяется по формуле: 

 
d

h
 arctan , (5) 

где h  – величина подъема (снижения) относительно горизонта края не-

                                                           
1ГОСТ 32617-2014. Машины для орошения. Общие требования безопасности. 

Введ. 2016-01-01. М.: Стандартинформ, 2015. 19 с. 
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скольких ферм широкозахватной дождевальной машины в процентном от-

ношении к сумме их длин, м;  

d  – сумма длин нескольких ферм широкозахватной дождевальной ма-

шины, м. 

В нашем случае сумма длин двух пролетов дождевальной машин бу-

дет составлять d  = 109,14 м, предельная высота их подъема (снижения) 

определена как 10 % ( h  = 10,9 м), следовательно, α соответствует арктан-

генсу результата деления 10,9 на 109,14. Таким образом, с учетом характе-

ра передвижения фронтальной дождевальной машины, угол, характеризу-

ющий уклон продольного профиля трассы перемещения гибкого рукава, 

имеет аналогичное значение, т. е. α равен 5,7°. 

Некоторые усредненные технико-эксплуатационные показатели гиб-

кого рукава «Полифлет» (производится в России), а также его отечествен-

ных и зарубежных аналогов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Усредненные технико-эксплуатационные показатели 

гибкого рукава (лейфлета) 

Table 1 – Average technical and operational indicators of flexible hose 

(layflat) 

Наименование Единица измерения Показатель  

Общая длина м 100 

Удельная масса 1 м кг/м 1,5 

Толщина стенки мм 2,6 

Диаметр условный  мм 150 

Фактический диаметр мм 155 

Рабочее давление МПа 0,59 

Удельная масса 1 м с поливной водой кг/м 20,4 

Преобразовывая формулу гравитационной составляющей и учитывая 

технико-эксплуатационные показатели гибкого рукава, определяем макси-

мальное численное значение (при рукаве, равном 100 м) по формуле: 

   00

0 00г.с. sinsin
xx

dxgmdxpF , (6) 

где 0m  – погонная масса гибкого рукава с поливной водой, кг; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2. 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 4. С. 243–257. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 4. P. 243–257. 

 

11 

При известных значениях показателей, входящих в гравитационную 

силу, она будет определена: 

  0

0 0г.с. sin
x

dxgmF  = 100 · 20,4 · 9,80665 · 0,099 = 1986,95 Н. 

Вторая составляющая определяет силы трения по продольному 

профилю трассы перемещения гибкого рукава, находится по выражению: 

 dxgmkdxpkF
xx

  coscos 00 тр0 трс.т.

00 , (7) 

где трk  – коэффициент трения (зависит от состава почвы по дистанции и 

характера движения), безразмерная величина, равная значениям 0,27–0,4, 

в данном случае применен коэффициент 0,3. 

Коэффициент трения ( трk ) является безразмерной величиной и ха-

рактеризуется свойством и состоянием почвы, что определяет различную 

степень ее сопротивления перемещению [7]. 

dxgmkF
x

  cos00 трс.т.

0 = 100 · 0,3 · 20,4 · 9,80665 · 0,995 = 5971,99 Н. 

Ряд других условий, при которых происходит перемещение гибкого 

рукава по трассе движения, также влияют на итоговый показатель силы со-

противления перемещению: состояние почвенного покрова, характеризуемое 

мощностью растительности и степенью обработки почвы, ее влажностью, 

площадь контакта рукава с почвой (степень его погруженности) и др. [9, 10]. 

Таким образом, значение итоговой силы сопротивления (формула (4)) 

перемещению гибкого рукава численно равно (в приближенном варианте) 

сумме двух составляющих сил – значений гравитационной силы сопротив-

ления и силы трения по продольному профилю трассы перемещения гиб-

кого рукава: 

с.т.г.с.0сопр )( FFxF   = 1986,95 + 5971,99 =7958,94 Н. 

Данные значения сил сопротивления вошли в основу обоснования 

причины деформации поперечной балки центральной опоры при работе 

дождевальной машины фронтального перемещения. 
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При разработке дождевальной машины УДМ «Кубань»-А195-57,7-01 

была заимствована центральная опора дождевальной машины «Кубань-Т» – 

транспортируемая модель с профилем поперечной балки из стального го-

рячекатаного равнополочного уголка 100 × 100 × 10 мм. В ходе предвари-

тельных испытаний опытного образца вследствие воздействия указанных 

сил произошел прогиб элемента в вертикальной плоскости, который соот-

ветствовал значению 21 мм при предельном 22,11 мм. Данный факт по-

служил основанием для перерасчета конструкционного элемента цен-

тральной опоры и его замены элементом с лучшими прочностными харак-

теристиками (профильная труба 180 × 100 × 5 мм). 

Выводы. В процессе работы широкозахватных многоопорных дож-

девальных машин происходит воздействие на их конструкционные эле-

менты значимых нагрузок, которые дифференцированы и зависят от кон-

кретных условий эксплуатации техники. 

При рассмотрении сил сопротивления перемещению гибкого рукава 

установлено их максимальное значение, которое определяет величину тя-

говой нагрузки на конструкцию центральной опоры. Указанные величины 

являются важными индикаторами на стадиях разработки, а также свиде-

тельствуют об особенностях эксплуатации ирригационной техники.  

Так, установленная величина развиваемой тяги позволяет при проек-

тировании дождевальных машин: 

- оптимизировать процесс подбора материала и профиля металло-

конструкции центральной подвижной опоры, сборочных узлов (мотор-

редукторов, колесных редукторов, необходимого источника питания); 

- выработать дальнейшие технические решения по модернизации и 

конструированию ирригационного средства. 
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