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Аннотация. Цель: проведение исследований динамики потерь напора в поливных 

трубопроводах систем капельного орошения и связанной с ними равномерности полива 

капельницами; разработка методики гидравлического расчета трубопроводов поливной 

сети. Материалы и методы. Полевые исследования проводились на производственном 

участке орошаемого плодового сада в Неклиновском районе Ростовской области. В про-

цессе полевых исследований поливных трубопроводов была установлена динамика потерь 

напора и расхода капельниц по длине поливного трубопровода. В качестве аналитической 

базы исследований рассмотрены известные методики и рекомендации по гидравличе-

скому расчету трубопроводов с переменным расходом. Результаты. На производствен-

ном участке установлена значительная неравномерность подачи поливной воды из 

некомпенсирующих капельниц поливного трубопровода: от 2,12 л/ч в начальном сече-

нии до 1,25 л/ч в концевой части, что связано со значительным перепадом давления: в го-

ловном створе – 0,97 атм, в концевом – 0,40 атм. Полученные результаты объясняются 

недостатками проектирования при обосновании параметров поливного трубопровода. 

Проведенный анализ наиболее известных методик гидравлического расчета трубопрово-

дов поливной сети выявил значимые отличия в результатах расчета как по методикам 

между собой, так и по соответствию их опытным данным – от 10,4 до 30,4 %. В резуль-

тате исследований разработана методика гидравлического расчета поливного трубопро-

вода, рекомендуемая к использованию в следующих условий: протяженность трубопро-

вода от 20 до 200 м, диаметр трубопровода 16–20 мм, расход капельницы 0,4–2,0 л/ч, тип 

капельницы некомпенсирующая, расстояние между капельницами от 0,2 до 1,2 м, давле-

ние в головном створе поливного трубопровода 0,8–2,5 атм. Выводы. Предложенная ме-

тодика позволяет установить протяженность поливного трубопровода, при которой па-

дение давления в нем не превысит значения, обеспечивающего нормативную равномер-

ность расходов поливной воды, истекающей из капельниц. 
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Abstract. Purpose: to study the dynamics of pressure losses in irrigation pipelines of drip 

irrigation systems and the associated uniformity of irrigation by emitters; to develop a technique 

for hydraulic calculation of irrigation network pipelines. Materials and methods. Field studies 

were conducted on the production site of an irrigated garden in the Neklinovsky district Rostov 

region. In the course of field studies of irrigation pipelines, the dynamics of pressure losses and 

the flow rate of emitters along the irrigation pipeline length were determined. Known methods 

and recommendations for hydraulic calculation of pipelines with variable flow rate were con-

sidered as an analytical base for the research. Results. At the production site, the significant 

uniformity of irrigation water supply from non-compensating emitters of the irrigation pipeline 

was determined: from 2.12 l/h in the initial section to 1.25 l/h in the end section, which is asso-

ciated with a significant pressure drop: in the head section – 0.97 atm, in the end – 0.40 atm. 

The obtained results are explained by design deficiencies in substantiating the parameters of 

the irrigation pipeline. The analysis of the most well-known methods of hydraulic calculation 

of irrigation network pipelines revealed significant differences in the calculation results both in 

terms of methods among themselves and in their compliance with experimental data – from 

10.4 to 30.4 %. As a result of the research, a method for hydraulic calculation of the irrigation 

pipeline has been developed, recommended for use in the following conditions: pipeline length 

from 20 to 200 m, pipeline diameter of 16–20 mm, emitter flow rate of 0.4–2.0 l/h, non-com-

pensating emitter type, distance between emitters from 0.2 to 1.2 m, pressure in the head section 

of the irrigation pipeline of 0.8–2.5 atm. Conclusions. The proposed method allows establish-

ing the irrigation pipeline length at which the pressure drop in it will not exceed the value that 

ensures the standard uniformity of irrigation water flow rate from the emitters. 

Keywords: drip irrigation, irrigation network, irrigation pipeline, hydraulic calculation 

of pipes, variable flow rate, uniformity of irrigation 
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Введение. Урожайность сельскохозяйственных культур и экономиче-

ская эффективность возделывания промышленных садов с применением си-

стем капельного орошения в значительной мере определяется техническими 
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решениями и технико-экономическими показателями поливной сети, функ-

циональными элементами которой являются капельницы и капельные по-

ливные трубопроводы. Физически взаимосвязанные и гидравлически взаи-

моувязанные элементы поливной сети обеспечивают необходимый режим 

орошения и фертигации древесно-плодовых культур, произрастающих 

в пределах садовой клетки. Одним из основных требований к элементам ка-

пельной поливной сети является обеспечение нормативной равномерности 

подачи поливной воды из поливных водоводов к каждому из культивируе-

мых на орошаемом участке растений. В связи с этим в мелиоративной науке 

определенное внимание уделяется разработке рекомендаций по проектиро-

ванию поливной сети систем капельного орошения. 

Первые отечественные разработки в области гидравлического рас-

чета капельных поливных трубопроводов были реализованы в конце XX в. 

Н. И. Вдовиным и М. А. Волыновым (1976 г.); С. П. Ильиным, С. Б. Хролем 

и Ю. Н. Гросманом (1978 г.); А. А. Федорцом, С. М. Морозом и Л. А. Коню-

ховым (1978 г.); И. П. Орлом и Ю. Н. Великановым (1978 г.); З. Р. Маланчу-

ком (1980 г.); Ю. А. Скобельциным и Е. В. Кузнецовым (1982 г.); О. Е. Ясо-

ниди (1987 г.); П. М. Степановым и др. (1987 г.); А. Т. Каленниковым (1992 г.); 

А. И. Головановым и Е. В. Кузнецовым (1996 г.) и др.  

В соответствии с потребностями практики разрабатывались рекомен-

дации и методики гидравлического расчета поливных трубопроводов во Все-

союзном научно-исследовательском институте мелиорации и техники полива 

(ВНИИМиТП), Новочеркасском инженерно-мелиоративном институте 

(НИМИ), Всесоюзном научно-исследовательском институте гидротехники и 

мелиорации (ВНИИГиМ), Всероссийском научно-исследовательском инсти-

туте орошаемого земледелия (ВНИИОЗ), Кубанском государственном аг-
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рарном университете (КубГАУ). Работы были представлены в виде указа-

ний, руководств и пособий1, 2, 3, 4. Указанные разработки были выполнены 

для имеющихся и применяемых на тот период времени конструкций капель-

ниц и поливных трубопроводов. 

Совершенствование технических решений капельниц и поливных 

трубопроводов привело к необходимости корректировки методик их гид-

равлического расчета, нашедших отражение в публикациях начала XXI в.: 

А. В. Микитюк, В. М. Кажаров, П. Ю. Шугай (2005 г.); А. Д. Ахмедов,  

Е. Ю. Галиуллина, А. Д. Темерев (2011 г.); А. Е. Новиков и др. (2016 г.); 

Е. О. Ясониди, О. Е. Ясониди и Д. П. Гостищев (2018 г.); А. Т. Казыкеева, 

Ж. С. Мустафаев, А. О. Жаткамбаева (2017 г.); В. В. Мелихов (2021 г.) и др. 

Исследования по решению указанной задачи продолжаются до настоящего 

времени и отражены в работах: Т. И. Сафроновой и Д. А. Фияткина [1], 

Ж. Х. Ишанова [2], М. Н. Лытова [3], А. К. Семерджан, В. И. Орехова, 

Л. Н. Кондратенко и др. [4], Ю. Ю. Арискиной и Ю. Е. Домашенко [5], 

Д. В. Булгакова [6], А. И. Пашенцева [7], И. Ф. Чупрова, М. С. Пармузиной 

и А. А. Лютоева [8], М. Хасан, А. Алматар, Е. В. Кузнецова [9] и др. [10, 11], 

а также в авторских публикациях [12–14]. 

Несмотря на разработки предшествующих и последних лет, в реаль-

ной практике эксплуатации систем капельного орошения встречаются по-

ливные сети, не обеспечивающие требуемой равномерности подачи полив-

                                           
1Капельное орошение: пособие к СНиП 2.06.03-85 «Мелиоративные системы и со-

оружения»: утв. Приказом Союзводпроекта от 11 апреля 1986 г. № 113. М., 1986. 148 с. 
2Временные технические указания по проектированию, строительству и эксплуа-

тации опытно-экспериментальных систем капельного орошения многолетних насажде-

ний: РН 51.01.07-007. Мелитополь, 1978. 57 с. 
3Руководство по проектированию, строительству и эксплуатации систем капель-

ного орошения: ВТР-II-28-81: утв. М-вом мелиорации и вод. хоз-ва СССР 08.05.81. М., 

1981. 181 с. 
4Временные технические указания по гидравлическому расчету полиэтиленовых 

трубопроводов систем капельного орошения: утв. Науч.-техн. советом Минводхоза 

МССР 09.01.78. Кишинев: Тимпул, 1980. 48 с. 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 45–66. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 3. P. 45–66. 

 

5 

ной воды как отдельными поливными линиями, так и в целом по орошае-

мому участку. Указанное обстоятельство предопределило цель настоящего 

исследования – проведение исследований динамики потерь напора в полив-

ных трубопроводах и связанной с ними равномерности полива капельни-

цами и разработка методики гидравлического расчета трубопроводов по-

ливной сети систем капельного орошения садов. 

Материалы и методы. Экспериментальную основу работы соста-

вили материалы полевых исследований на опытном участке орошаемого 

плодового сада в Неклиновском районе Ростовской области. В процессе по-

левых исследований капельных поливных трубопроводов была установлена 

динамика потерь напора в пластмассовом поливном трубопроводе, обору-

дованном системой дискетно установленных водовыпусков (капельниц). 

Обследованный однониточный поливной модуль характеризуется нижесле-

дующими параметрами: 

- протяженность капельной поливной линии п/тL  = 200 м; 

- шаг расположения капельниц на поливной трубке м/кl  = 0,75 м; 

- внешний диаметр капельной трубки п/тd  = 16 мм; 

- количество капельниц на поливном трубопроводе п/ткап )(n  = 267 шт.; 

- напор (давление) на входе в поливной трубопровод вхP  = 1,05 атм, а 

в начальном сечении его рабочей части р/чP  = 0,97 атм; 

- номинальный расход капельниц капq  = 1,5 л/ч. 

В качестве аналитической базы исследований рассмотрены известные 

методики и рекомендации по гидравлическому расчету трубопроводов с пе-

ременным расходом, приведенные в публикациях [15–18]. При установле-

нии эмпирических зависимостей использованы методы дисперсионного и 

регрессионного анализа, а при разработке методики расчета – технологии 

синтеза и статистической обработки данных теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 45–66. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 3. P. 45–66. 

 

6 

Результаты и обсуждение. В процессе проектирования систем ка-

пельного орошения потери напора в поливном трубопроводе устанавлива-

ются гидравлическим расчетом с использованием зависимостей и методик, 

описывающих процесс напорного движения жидкости с переменной мас-

сой – уменьшающимся расходом по направлению движения потока. 

Условием приемлемости принимаемых геометрических и гидравличе-

ских параметров поливного трубопровода является показатель, характери-

зующий неравномерность распределения поливной воды, подаваемой ка-

пельницами на орошаемый участок. До настоящего времени величина коэф-

фициента неравномерности подачи воды капельницами по длине поливного 

трубопровода определялась с использованием соотношения: 

 капкннер 1,0/ qqqk  , (1) 

где нq  и кq  – соответственно расходы первой и последней капельниц на по-

ливном(й) трубопроводе (линии); 

капq  – средний расход капельниц по поливному трубопроводу. 

Более обоснованно и точно можно определить указанный параметр 

через соотношение расхода капельницы, расположенной в любом месте по-

ливного трубопровода iqкап, , к среднему расходу капельниц капq , определен-

ному по всей протяженности поливного трубопровода в виде: 

 капкап,нер / qqk i . (2) 

При этом величина перепада напора в начальном и концевом сечениях 

поливного трубопровода iP  не должны превышать допустимых для опре-

деленной конструкции капельниц значений допP , обеспечивающих соблю-

дение условия равномерности подачи воды, т. е. iP  ≤ допP . 

Отметим, что в реальной практике применения систем капельного 

орошения требуемая равномерность полива обеспечивается не всегда. Ука-

занный факт зафиксирован нами в процессе исследований, выполненных на 
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опытно-производственном садовом участке в хозяйстве СПК «Прогресс» 

Неклиновского района Ростовской области. 

В процессе обследования поливных модулей, определения расчетных 

параметров капельниц и установления напорных характеристик капельного 

трубопровода на опытном участке решались следующие задачи: 

1) определение расходов капельниц lq )( кап  при различной удаленно-

сти от начального створа рабочей части поливного трубопровода xL )( п/т ; 

2) определение значений напоров (давления) lP  при различной удален-

ности от начального створа сечениях капельной поливной линии xL )( п/т . 

Методика полевых исследований по определению расходов капель-

ниц на различном удалении от начального створа (сечения) рабочей части 

поливного трубопровода предусматривала измерение объемов изливаю-

щейся из капельниц поливной воды посредством мензурки и фиксацию про-

должительности водоподачи секундомером. Общее количество проведен-

ных измерений расходов капельниц, расположенных на различном удале-

нии от начального створа (15, 20, 105, 193 и 200 м) на двух поливных тру-

бопроводах, составило 30 шт. При решении первой задачи на двух поливных 

линиях выполнено 5 серий опытов (в трехкратной повторности) по измере-

нию расходов капельниц (таблица 1), что позволило установить наличие за-

висимости расходов, расположенных на капельном водоводе капельниц 

lq )( кап , от их удаленности от оросителя xL )( п/т . 

Полуэмпирическая зависимость, описывающая изменение значений 

расходов капельниц lq )( кап  при различной удаленности от начального 

створа сечениях капельной поливной линии xL )( п/т  на опытном участке яб-

лоневого сада, полученная с использованием технологии дисперсионно-ре-

грессионного анализа, имеет вид: 

  
    9,1

п/т

65,0

п/т
кап

100
1,0

100
8,020,2 

















 хх

l

LL
q , л/ч, (3) 
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где xL )( п/т  – удаленность расположения капельниц от начального створа ра-

бочей части капельного трубопровода, м. 

Таблица 1 – Значения расходов капельниц, расположенных по длине 

поливного трубопровода на различной удаленности  

Table 1 – Values of flow rates of emitters located along the irrigation 

pipeline at different distances 

Параметр Значение параметра 

Удаленность расположения капельниц от 

начального створа xL )( п/т , м 15,0 20,0 105,0 193,0 200,0 

Опытное значение расхода капельницы, 

lq )( кап  л/ч 2,12 1,96 1,42 1,41 1,25 

Расчетные по зависимости (3) значения 

расхода капельниц lq )( кап , л/ч 1,97 1,92 1,48 1,32 1,32 

Отклонения расчетных значений lq )( кап  

от опытных δ, % +7,1 +1,8 –3,0 +6,2 –5,5 

Опытные значения расходов поливных капельниц lq )( кап  и характер 

функциональной связи    
хl

Lfq п/ткап   проиллюстрированы на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Опытные значения lq )( кап  и график  

функциональной связи    
хl

Lfq п/ткап   

Figure 1 – Experimental values lq )( кап and  

functional link graph    
хl

Lfq п/ткап   

Опытные данные по вышеуказанной функциональной связи в относи-

тельных значениях расходов поливных капельниц могут быть аппроксими-

рованы нижеприведенной экспериментальной зависимостью: 
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 
 

   
9,1

п/т

65,0

п/т

0кап

кап

100
045,0

100
364,00,1 

















 ххl

LL

q

q
, (4) 

где  
0капq  = 2,2 л/ч – расход первой по направлению течения воды капель-

ницы в начальном створе поливной линии. 

Характер зависимости (4) проиллюстрирован на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – График       100п/т0капкап хl
Lfqq   

Figure 2 – Graph       100п/т0капкап хl
Lfqq   

По приведенным данным измерений и их аппроксимации отметим: 

- наличие значительной неравномерности водоподачи капельницами 

от 2,12 л/ч в начальном сечении до 1,25 л/ч в концевой части поливного тру-

бопровода; 

- отношение  
1кап i

q  к  
267кап i

q  составляет нерk = 2,12 / 1,25 = 1,7, что 

значительно превышает допустимое значение допнер )(k  = 1,1; 

- при среднем расходе капельницы капq  = 1,57 л/ч значение коэффи-

циента неравномерности составляет нерk  = 1,35, что также превышает допу-

стимое значение. 

Второй задачей обследования состояния капельных поливных водово-

дов и условий их функционирования было измерение напоров ( lP , атм) по 
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их протяженности xL )( п/т  и установление зависимости  
хl LfР п/т . В соот-

ветствии с опытными данными (таблица 2), искомая функциональная связь 

 
хl LfР п/т  может быть описана зависимостью: 

 
    4,2

п/т

54,0

п/т

100
03,0

100
52,097,0 

















 хх

l

LL
Р . (5) 

Результаты сопоставления опытных и расчетных по зависимости (3) 

значений lP  для различных значений xL )( п/т  приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения напоров (давления) в различных сечениях 

капельного поливного трубопровода 

Table 2 – Pressure values in different sections of a drip irrigation pipeline 

Параметр Значение параметра 

Удаленность замерного сечения по-

ливного трубопровода от створа со-

единения с оросителем (на входном 

сечении) xL )( п/л , м 0,0 15,0 45,0 75,0 105,0 193,0 

Опытные значения lP , атм 0,97 0,85 0,60 0,50 0,45 0,40 

Расчетные значения lP , атм 0,97 0,78 0,64 0,54 0,47 0,37 

Отклонения расчетных значений lP  

от опытных δ, % ±0,0 –7,81 +6,09 +7,97 +4,41 –6,57 

Характер функциональной связи  
хl LfР п/л  и опытные значения 

давлений в поливном водоводе проиллюстрированы рисунком 3. 

Исследуемая функциональная связь в относительных значениях  

lP / 0P  описывается зависимостью:  

 
    4,2

п/т

54,0

п/т

0 100
031,0

100
536,000,1 

















 ххl

LL

Р

Р
, (6) 

где 0P  – давление на входе в поливной трубопровод, атм. 

Измеренные и расчетные по зависимости (6) значения lP / 0P  при раз-

личных значениях xL )( п/л  приведены в таблице 3. 

Судя по приведенным в таблице 2 опытным данным измерений напо-

ров (давлений) в поливных трубопроводах, отметим нижеследующее: 
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- перепад давлений между начальным и конечным сечениями полив-

ного трубопровода составляет 0,57 атм; 

- давление в начальном створе превышает давление в конечном заме-

ренном створе в 2,4 раза. 

 

Рисунок 3 – Опытные данные и график  

функциональной связи  
хl LfР п/л  

Figure 3 – Experimental data and functional link graph  
хl LfР п/л  

Таблица 3 – Значения параметров функциональной связи 

 
хl LfРР п/л0   

Table 3 – Values of the functional link parameters  
хl LfРР п/л0   

Параметр Значение параметра 

Соотношение xL )( п/л /100 0,0 0,15 0,45 0,75 1,05 1,93 

Соотношение оп0 )/( PPl  (опытное) 1,0 0,88 0,62 0,52 0,46 0,41 

Соотношение рас0)/( PPl  (расчетное) 1,0 0,81 0,66 0,56 0,48 0,39 

Отклонения значений lP / 0P  (δр, %) ±0,0 –7,80 6,10 7,99 4,45 –6,46 

Отмеченные особенности по расходам капельниц и давлению в полив-

ном трубопроводе свидетельствуют о необоснованном техническом реше-

нии поливной сети на обследованном участке капельного орошения. Имею-

щая место неравномерность распределения давлений водного потока по 

длине капельных поливных трубопроводов и связанная с этим неравномер-

ность расходов капельниц объясняются недостатками проектирования при 

обосновании геометрических и гидравлических параметров. 
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Отметим наличие ряда известных предложений и применяемых мето-

дик расчета напоров в трубопроводах поливной сети систем капельного оро-

шения. В целях установления приемлемости известных зависимостей 

по определению потерь напора в поливных трубопроводах выполнены со-

ответствующие условиям эксперимента расчеты, результаты которых при-

ведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты расчетов потерь напора P , м вод. ст., 

в поливном трубопроводе на опытном участке 

по известным методикам 

Table 4 – Results of calculations of pressure losses P , m water glass,  

in the irrigation pipeline at the experimental site using  

known methods 

Зависимость /  

методика 

Опытное  

значение P , 

м вод. ст. 

Расчетное  

значение P , 

м вод. ст. 

Отклонение, % 

ВНИИГиМ [15] 

5,70 

4,75 –16,7 

НИМИ [16] 5,11 –10,4 

ВНИИ «Радуга» [17] 4,92 –13,7 

КубГАУ5 6,40 +12,3 

НИМИ – КубГАУ6 6,60 +15,8 

ВНИИОЗ [18] 3,97 –30,4 

ВНИИМиТП3 6,32 +10,9 

Сопоставление приведенных в таблице 4 результатов расчета потерь 

напора в поливном трубопроводе на опытном участке по известным мето-

дикам с опытным значением, зафиксированным при проведении экспери-

мента, показало их значимое отличие с отклонением от 10,4 до 30,4 %. Ука-

занное обстоятельство объясняется использованием в методиках и форму-

лах эмпирических коэффициентов и параметров, полученных в определен-

ных, существенно отличающихся условиях проведения экспериментов. 

В связи с этим отметим отсутствие в рассмотренных публикациях и реко-

мендациях ограничений на применение расчетных зависимостей. 

                                           
5Скобельцин Ю. А., Гумбаров А. Д. Системы капельного орошения: учеб. посо-

бие. Краснодар: КСХИ, 1985. 133 с. 
6Гидравлические расчеты систем капельного орошения: учеб. пособие / П. М. Сте-

панов [и др.]. Новочеркасск: НИМИ, 1984. 105 с. 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 45–66. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 3. P. 45–66. 

 

13 

Качественный анализ приведенных в известных публикациях и нор-

мативно-справочных изданиях методик расчета параметров поливных и 

оросительных трубопроводов позволяет отметить нижеследующее. 

1 Поливные трубопроводы в конструктивном отношении представ-

ляют собой водопроводящие перфорированные коллекторы с системой пи-

тающихся из них равномерно расположенных (с определенным шагом) по 

их длине (протяженности) водовыпусками. Посредством водовыпусков по-

ливная вода подается из поливных трубопроводов в капельницы. Дискрет-

ное (с одинаковым шагом) размещение водовыпусков обеспечивает равно-

мерный прерывистый выпуск поливной воды из поливных трубопроводов 

капельной поливной сети по всей их протяженности. 

2 В гидравлическом отношении поливные трубопроводы обеспечи-

вают протекание потока жидкости с переменным расходом по направлению 

его течения («с переменной массой вдоль пути»). 

3 Рассмотренные известные методики гидравлического расчета тру-

бопроводов могут быть разделены на две группы: а) базирующиеся на ис-

пользовании систем эмпирических зависимостей; б) предусматривающие 

использование классической зависимости Дарси-Вейсбаха. При этом оба 

подхода предусматривают использование эмпирических зависимостей. 

4 Имеющий место широкий спектр конструктивных решений и усло-

вий функционирования поливных трубопроводов затрудняет получение 

многофакторной модели, адекватно описывающей динамику потерь напора 

в них. Учитывая указанное обстоятельство и отсутствие соответствующей 

математической модели, производители капельных трубок в паспортную 

документацию изделия включают сведения по предельной длине поливных 

трубопроводов, обеспечивающей требуемую равномерность подачи воды 

на уровне 80–90 %. Табличные данные характеризуются увязкой факторов 

влияния геометрических и гидравлических параметров с протяженностью 
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капельной линии. При этом рассматриваются экспериментально установ-

ленные значения функциональной модели вида: 

 ),,,()( 0п/тм/ккаппредп/т PdlqfL  . (8) 

5 Характерной особенностью расчета потерь напора в поливном трубо-

проводе одного диаметра, основанного на использовании зависимости 

Дарси-Вейсбаха, является необходимость учета переменности значений ко-

эффициента гидравлического трения  , вызванная уменьшением расходов и 

скоростей протекания водного потока по его длине. В общем случае на вели-

чину коэффициента трения (сопротивления движению потока)   оказывают 

влияние дискретность отбора поливной воды, местные сопротивления кон-

структивных элементов в сечениях отвода воды и интенсивность водоотбора. 

6 Из известных предложений по определению параметров трубопро-

водов поливной сети систем капельного орошения наиболее точные резуль-

таты позволяют получить методики, предусматривающие ведение гидрав-

лических расчетов по участкам. 

Полученные опытные данные и результаты анализа известных реко-

мендаций по гидравлическому расчету поливных и оросительных трубопро-

водов позволили предложить авторскую методику. Существо методики на 

примере данных опытного садового участка заключается в последователь-

ном выполнении нижеприведенных расчетно-графических операций. 

1 Сбор и первичная обработка исходных данных и условий функцио-

нирования рассматриваемого трубопровода поливной сети, в качестве кото-

рых рассматриваются: 

- протяженность рассматриваемого трубопровода п/тL  = 200 м; 

- расход капельницы капq  = 1,57 л/ч или 0,000000436 м3/с; 

- расстояние между капельницами м/кl  = 0,75 м; 

- давление в начальном створе трубопровода 0LP  = 9,70 м вод. ст. 

2 Определение расчетных параметров поливного трубопровода: 
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2.1 расчет количества капельниц на трубопроводе: м/кп/ткап /)(
п/т

lLn L   = 

= 200 / 0,75 = 267 шт.; 

2.2 задавая количество расчетных участков учn  = 10, определяют их 

протяженность ( 10/п/туч Ll   = 200 / 10 = 20,0 м) и количество капельниц на 

участке 10/)()(
п/ткапучкап Lnn   = 267 / 10 = 26,7 шт.; 

2.3 определяется расход воды, отбираемой на каждом расчетном 

участке: капучкапотб )( qnq   = 26,7 · 0,000000436 = 0,00001163 м3/с; 

2.4 рассчитывается расход трубопровода в начальном (головном) се-

чении: учотбо nqQ   = 0,00001163 · 10 = 0,0001163 м3/с; 

2.5 принимается расчетное значение внутреннего диаметра трубопро-

вода п/тd  = 0,0152 м и определяется площадь его поперечного сечения 

2

п/тп/т 785,0 d  = 0,785 · 0,01522 = 0,0001814 м2; 

2.6 принимается капельница с площадью затенения внутреннего сече-

ния трубопровода зат  = 0,0000128 м2. 

3 Ведется расчет расходно-скоростных характеристик для каждого 

расчетного участка, включающий: 

3.1 определение расходов поливной воды, протекающей через конце-

вые сечения каждого участка трубопровода по зависимости 







in

n
ni qQQ

1
оуч)( , где i изменяется от 1 до 10 (принятого количества участ-

ков), значения которого в рассматриваемом примере составили: 1уч)(Q  =  

= 0,0001046 м3/с; 2уч)(Q  = 0,0000930 м3/с; 3уч)(Q  = 0,00008141 м3/с; 4уч)(Q  =  

= 0,0000698 м3/с; 5уч)(Q  = 0,0000582 м3/с; 6уч)(Q  = 0,0000465 м3/с; 7уч)(Q  =  

= 0,0000349 м3/с; 8уч)(Q  = 0,0000232 м3/с; 9уч)(Q  = 0,0000116 м3/с; 10уч)(Q  =  

= 0,00 м3/с; 

3.2 определение значений среднеучастковых расходов поливной воды 
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с использованием зависимости )(5,0)( 1уч iii QQQ   , где i изменяется от 1 

до 10 (принятого количества участков), значения которых составили: 

))()((5,0)( 1уч0уч1уч QQQ   = 0,5 · (0,0001163 + 0,0001046) = 0,0001105 м3/с; 

))()((5,0)( 2уч1уч2уч QQQ   = 0,5 · (0,0001046 + 0,0000930) = 0,0000988 м3/с; 

3уч)(Q  = 0,0000872 м3/с; 4уч)(Q  = 0,0000756 м3/с; 5уч)(Q  = 0,0000640 м3/с; 

6уч)(Q  = 0,0000523 м3/с; 7уч)(Q  = 0,0000407 м3/с; 8уч)(Q  = 0,0000291 м3/с; 

9уч)(Q  = 0,0000174 м3/с; 10уч )(Q  = 0,00000581 м3/с; 

3.3 расчет средних значений скоростей водного потока по каждому 

из расчетных участков по соотношению п/тучуч /)()(  ii QV , значения кото-

рых составили: 1уч)(V  = 0,609 м/с; 2уч)(V  = 0,545 м/с; 3уч)(V  = 0,481 м/с; 

4уч)(V  = 0,417 м/с; 5уч)(V  = 0,353 м/с; 6уч)(V  = 0,289 м/с; 7уч)(V  = 0,224 м/с; 

8уч)(V  = 0,160 м/с; 9уч)(V  = 0,096 м/с; 10уч)(V  = 0,032 м/с. 

4 Расчет потерь напора по каждому из участков по зависимости: 

 


 П
2

)(
)()(

2

уч

п/т

уч

учуч
g

V

d

l
P

i

ii , м, (9) 

где 
23,0

учуч )/(Re272,0)( ii   – коэффициент трения водного потока по участ-

кам трубопровода, определяемый без учета сопротивлений, оказываемых 

элементами водовыпусков; 

 /)()(Re п/тучуч dV ii  – число Рейнольдса, определяемое для каждого 

расчетного участка; 

 – коэффициент вязкости жидкости,  = 0,000001 м2/с; 

П  – параметр, корректирующий значения коэффициента трения вод-

ного потока, определяемый по зависимости: 

 


























 учкап

32,1

п/т

зат )(0,1П n , м. (10) 
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Значения iP )( уч  в примере составили: 1уч)( P  = 1,50 м; 2уч)( P  = 1,23 м; 

3уч)( P  = 0,99 м; 4уч)( P  = 0,76 м; 5уч)( P  = 0,57 м; 6уч)( P  = 0,40 м; 7уч)( P  = 

= 0,26 м; 8уч)( P  = 0,14 м; 9уч)( P  = 0,06 м; 10уч)( P  = 0,01 м. 

5 С учетом установленных поучастковых значений потерь напора рас-

четные значения давлений в расчетных сечениях трубопровода составят: 

0LP  = 9,70 м вод. ст.; 20LP  = 8,20 м вод. ст.; 40LP  = 6,97 м вод. ст.; 60LP  =  

= 5,99 м вод. ст.; 80LP  = 5,22 м вод. ст.; 100LP  = 4,65 м вод. ст.; 120LP  =  

= 4,25 м вод. ст.; 140LP  = 4,00 м вод. ст.; 160LP  = 3,86 м вод. ст.; 180LP  =  

= 3,80 м вод. ст.; 200LP  = 3,79 м вод. ст. 

Суммарные потери напора в поливном трубопроводе по расчету со-

ставят расч)(
п/тLP  = 5,91 м вод. ст. При опытном (измеренном) значении сни-

жения давления в трубопроводе оп)(
п/тLP  = 9,70 – 4,00 = 5,70 м вод. ст. рас-

хождение опытных и расчетных значений составляет 0,21 м вод. ст., погреш-

ность расчета в рассмотренных условиях   = 3,68 %. 

Характер соответствия опытных и расчетных значений давления по 

длине поливного трубопровода проиллюстрирован на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Графическое представление опытных и  

расчетных значений )( п/тLfPL   

Figure 4 – Graphical representation of experimental and  

calculated values )( п/тLfPL   
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Выполненными расчетами для условий рассмотренного полевого экс-

перимента установлено, что при п/тL  = 100 м суммарные потери напора в по-

ливном трубопроводе составляют 100 LP  = 0,86 м вод. ст. и не превышают 

допустимого значения 0доп 1,0 PP   (0,97 м вод. ст.). 

Выводы.  

При проведении полевых исследований на опытно-производствен-

ном участке капельно орошаемого сада установлена значительная нерав-

номерность подачи поливной воды из капельниц поливного трубопровода: 

от 2,12 л/ч в начальном сечении до 1,25 л/ч в концевой части, что связано 

со значительным перепадом давления: в головном створе 0,97 атм, в конце-

вом – 0,40 атм. Указанное обстоятельство предопределено недостатками 

проектирования в части подбора геометрических и расходно-напорных па-

раметров капельных линий. 

Проведенный анализ наиболее известных методик гидравлического 

расчета потерь напора в трубопроводах капельной сети выявил существен-

ные (значимые) отличия в результатах выполненных расчетов как по мето-

дикам между собой, так и по соответствию их опытным значениям. 

Предложенная авторская методика расчета потерь напора в капельном 

трубопроводе позволяет получить адекватные опытным измерениям расчет-

ные значения напорно-расходных характеристик поливного трубопровода. 

Методика рекомендуется к использованию в расчетах поливных трубопро-

водов, оборудованных некомпенсирующими давление капельницами, для 

следующих условий: протяженность трубопровода от 20 до 200 м, диаметр 

трубопровода 16–20 мм, расход капельницы от 0,4 до 2,0 м, расстояние 

между капельницами от 0,2 до 1,2 м, давление в головном створе поливного 

трубопровода 0,8–2,5 атм. 

Предложенная методика позволяет установить протяженность полив-
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ного трубопровода, при которой падение давления в нем не превысит зна-

чения, обеспечивающего нормативную равномерность расходов поливной 

воды, истекающей из капельниц. 
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