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мм) верхнего слоя за единицу времени. Гравитационный потенциал gΔh при вычис-
лении разности потенциалов почвенной влаги добавлялся при расчете переноса из 
слоя в слой и не добавлялся при расчете переноса внутри слоя, где почва разбивалась 
на систему радиально расходящихся колец. Вертикальный и горизонтальный перенос 
влаги рассчитывался одновременно с помощью решения двух уравнений Дарси и 
условия, при котором давление почвенной влаги в получающем воду объеме по мо-
дулю не выше давления в теряющем воду объеме почвы. 

В экспериментах использовался водонепроницаемый ящик (300×250×250 мм) 
также заполненный почвой с измеренными влажностью, пористостью и удельной по-
верхностью, в середине верхнего торца которого располагалась капельница. 

Визуализация расчетов для капельного орошения (объемы воды 0,5л, 1л, 2л) 
светло серой лесной почвы (Ω0=46,2 м2/г, П0=0,53) со значениями начальных влажно-
стей w=0,32 и w=0,15 близкими к влажностям спелости и завядания растений пред-
ставлены на рисунке 3. 

Выводы 
Теоретически обосновано и составлено программное средство, позволяющее 

установить закономерности формирования контуров увлажнения почвы с разными 
объёмами водоподачи для различных начальных влажностей, а также проследить ди-
намику изменения параметров контуров при увлажнении. Приведен пример расчета 
контуров увлажнения при капельном орошении светло-серой лесной почвы. 
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Казахстан занимает площадь около 275, 5 млн. га и его территория простирается 

с запада на восток - от дельты реки Волги и побережья Каспийского моря до Горного 
Алтая почти на 3000 км и с севера на юг – от лесостепи и Зауралья до Среднеазиат-
ских пустынь – более чем на 1500 км [1]. Предгорья юга Казахстана занимают около 
18,9 млн. га [2]. Этот регион наиболее благоприятен для выращивания различных 
сельскохозяйственных культур. Характерной особенностью предгорий является их 
вертикальная зональность.  

Для климата характерны резко выраженная континентальность и развитие мест-
ной горно-долинной циркуляции. Присутствуют разные циркуляционные условия, 
изменяется характер подстилающей поверхности, большая разница в тепловых ресур-
сах, отмечаются широкие масштабы колебания количества атмосферных осадков и их 
режима, отражающих взаимодействие циркуляционных условий и рельефа местности. 
Влажная и холодная высокогорная зона альпийских лугов переходит через умеренно-
континентальные предгорья в пустынно-степную равнину с резко континентальным 
климатом. 

Основными особенностями предгорных районов, с точки зрения техники ороше-
ния, являются: сложный рельеф местности; неудобная конфигурация поливных 
участков; большие уклоны (0,01-0,05 и более); близкое залегание галечника и высокая 
естественная дренированность территории (на конусах выноса); безветренная погода; 
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пониженное атмосферное давление. Все это вызывает такие нежелательные послед-
ствия, как ирригационная эрозия, потери воды на глубинное просачивание и вымыва-
ние питательных веществ из корнеобитаемого слоя почвы, трудность в механизации 
сельскохозяйственных работ и внедрении передовых приемов орошения. В то же 
время, отсутствие ветра в вегетационный период и пониженное атмосферное давле-
ние благоприятны для применения дождевания: увеличивается радиус действия дож-
девальных аппаратов и установок, повышается равномерность увлажнения. 

Неудобная конфигурация поливных участков в связи с изрезанностью террито-
рии, крайне густой гидрографической сетью, а также наличие крутых склонов, за-
трудняет применение дождевальных устройств, водозабор которых осуществляется 
из сети открытых каналов. В таких условиях рекомендуется применение стационар-
ного дождевания [3-7].  

Приведенная характеристика предгорий свидетельствует о том, что для получе-
ния высоких урожаев сельскохозяйственных культур здесь необходимо применение 
поливов, способных при наличии суховеев длительно и направленно воздействовать 
на микроклимат в течение вегетационного периода. 

Преодоление всех вышеуказанных трудностей орошения в условиях предгорий 
Казахстана может быть найдено в применении технических средств длительного 
(растянутого) процесса внесения влаги в почву (системы капельного и подпочвенного 
орошения, системы и установки прерывистого медленного дождевания, системы и 
установки искусственного тумана), а также в разработке дождевальных устройств с 
регулированием интенсивности дождя. Прототипом дождевальной техники, способ-
ной длительно и одновременно на всей орошаемой площади выполнить освежитель-
но-увлажнительные поливы, является импульсное (периодическое) дождевание. Им-
пульсное дождевание обеспечивает подачу воды на орошаемый участок на протяже-
нии всей вегетации сельскохозяйственных культур в соответствии с водопотреблени-
ем растений, поддерживает оптимальный уровень влажности в активном слое почвы 
и повышает относительную влажность воздуха в приземном слое, снижая при этом 
его температуру. 

Работа системы импульсного дождевания происходит следующим образом. При 
необходимости полива по сигналу датчика влажности почвы или в соответствии с 
программой включается в работу насосная станция. Происходит подача воды в тру-
бопроводную сеть и аккумуляция расхода и напора в полостях гидроаккумуляторов 
до расчетной величины. По сигналу датчика их заполнения или по сигналу реле вре-
мени с пульта управления подается команда на генератор импульсов давления, кото-
рый формирует сигнал понижения давления определенной продолжительности в сети 
трубопроводов. Происходит срабатывание запорных органов импульсных дождевате-
лей и выброс накопленного объема воды. Закрытие запорных органов дождевателей 
происходит по сигналу повышения давления. 

Режим импульсной подачи воды на орошаемый участок осуществляется импуль-
сными дождевателями, отличающимися от обычных дождевальных аппаратов нали-
чием емкости в виде гидроаккумулятора с запорным органом, обеспечивающим сра-
батывание таких дождевателей.  

В качестве импульсных дождевателей на системах импульсного дождевания ис-
пользуются конструкции гидроаккумуляторов, обеспечивающие выброс накопленно-
го объема воды под действием сжатого воздуха [8-11] или упругих эластичных мате-
риалов (рис. 1). Дождеватели, работающие за счет действия сжатого воздуха, в каче-
стве запорного органа имеют клапан в виде полупроводниковой манжеты или мем-
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браны, которыми при перемещении в корпусе запорного органа открываются или за-
крываются водовыводящие стояки в зависимости от соотношения давления в полости 
запорного органа и в гидроаккумуляторе (рис. 1а). Накопление воды в дождевателях 
происходит за счет сжатия воздуха, находящегося в гидроаккумуляторе под давлени-
ем, равным атмосферному. При поступлении воды в дождеватель и закрытии водовы-
водящей трубы она сжимает воздух в гидроаккумуляторе до давления равного давле-
нию напорообразующего устройства. После поступления сигнала понижения давле-
ния в трубопроводную сеть запорный орган открывается, и вода из гидроаккумулято-
ра под действием сжатого воздуха поступает через водовыводящую трубу с дожде-
вальным аппаратом на прилегающую площадь. При достижении в гидроаккумуляторе 
минимального расчетного давления и формировании в сети трубопроводов сигнала 
повышения давления вода вновь подается к запорному органу и далее поступает в ем-
кость гидроаккумулятора.  

 
 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема импульсных дождевателей - а) обычный дожде-
ватель; б) дождеватель с разделительной мембраной: 1 – запорный орган, 2 – гидро-

аккумулятор, 3 – перфорированная вставка, 4 - мембрана 
 
Для улучшения качества дождя импульсных дождевателей, снабженных дожде-

вальными аппаратами с двумя стволами, разработана насадка специальная, имеющая 
камеру поступления воздуха в струю воды во время выплеска накопленного объема 
воды из импульсного дождевателя в атмосферу через двухрожковый дождевальный 
аппарат, приведенный в соответствии с рисунком 2. В момент дождевания в сопло из 
специальной камеры поступает воздух, что позволяет улучшить структуру дождя за 
счет изменения диаметра капель. 

Дождевальный аппарат с насадкой специальной работает следующим образом. 
При поступлении воды в корпус дождевального аппарата с коромыслом через осно-
вание со стаканом и шайбами резиновой и фторопластовой осуществляет её распре-
деление в дополнительное сопло для ближнего полива и ствол для основного полива. 

Из ствола вода поступает в насадку, имеющую камеру (1) для смешивания воды 
и воздуха, крышку (2) с прорезью для поступления воздуха в камеру и сопло (3), 
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имеющее сечение меньшее, чем сечение камеры (1). При прохождении потока воды 
через сопло (3), в зоне расположения сопла и входной части камеры (1) с крышкой 
(2), которая имеет прорезь для сообщения с атмосферой, создается зона разряжения, 
за счет резкого увеличения скоростей воды в месте сопряжения сопла и камеры, и 
осуществляется «всасывание» воздуха и его поступление в камеру вместе с водой. 

В камере (1) поток воды смешивается с поступающим воздухом и образуется 
мелкодисперсная струя с каплями диаметром менее 1,0 мм, которая подается в атмо-
сферу к растениям. Этот процесс имеет постоянный характер при использовании та-
ких дождевальных аппаратов при обычном периодическом дождевании или импульс-
ном на системах импульсного дождевания. 

 
 

Рисунок 2 - Насадка специальная: 
1 – камера специальная; 2 – крышка, 3 – ствол; 4 – сопло 

 
Разработанные технические средства импульсного дождевания позволяют: 
- снабжать растения в соответствии с ходом их водопотребления; 
- обеспечивать длительное направленное воздействие искусственного дождя, 

обеспечивающего благоприятные условия роста и развития растений и внешней сре-
ды; 

- поддерживать влажность активного слоя почвы и приземного слоя воздуха на 
оптимальном уровне без резких колебаний, свойственных периодическим поливам; 

- обеспечить качественные характеристики искусственного дождя, исключаю-
щие отрицательное влияние капель на структуру почвы. 

Создаваемые оптимальные условия для развития сельскохозяйственных культур 
импульсным дождеванием позволяют повысить их урожайность не менее чем на 15-
20%, что позволит решать вопросы обеспечения продовольственной безопасности 
страны. 
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Опыт эксплуатации систем капельного орошения в Волгоградской области пока-

зывает, что надежность работы капельниц во многом зависит от качества поливной 
воды. Поэтому, при оценке надежности систем капельного орошения необходимо ис-
следовать такие элементы, как узел очистки, поливной трубопровод и капельницы и 
считать одним звеном - фильтр–капельницы. 

Вероятность безотказной работы закладывается в процессе проектирования и 
производства, а реализуется при эксплуатации и ремонте. Поэтому оценка уровня 
безотказности систем капельного орошения в условиях реальной эксплуатации и со-
поставлении его с возможным уровнем, сформированным производством, приобрета-
ет важное значение как в плане оптимизации ресурса системы, так и в плане разра-
ботки мероприятий конструкторского, технологического и ремонтного характера, 
позволяющих в значительной степени повысить показатели надежности, примени-
тельно к материально-технологическим возможностям современного сельхозпред-
приятия. Именно условия эксплуатации и ремонта, в конечном итоге, являются теми 
решающими факторами, которые обеспечивают соответствие реального уровня без-
отказности, заложенному производителем [1, 2. 3].  

Обобщая вышеизложенное, можно отметить, что надёжность (работоспособ-
ность) системы капельного орошения зависит от надежности составляющих её узлов 
и элементов (их количества), очень тесно связано с площадью и местом (в подко-
мандной или вне командной зоне источника орошения) расположения системы. 

В условиях эксплуатации на надёжность (работоспособность) элементов систем 
капельного орошения, как и других оросительных систем, могут влиять различные 


